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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá tématem obrábění kalených ocelí. V úvodní části je popsán 
fyzikální proces řezání a základní používané technologie obrábění. V další kapitole je 
uveden přehled řezných materiálů. Další kapitoly pojednávají o obráběných materiálech  
a tepelném zpracování. Dále je provedeno porovnání řezných podmínek při obrábění 
kalených ocelí nástroji od vybraných výrobců. V závěru práce je provedeno ekonomické 
zhodnocení. 
Klíčová slova 
obrábění, kalená ocel, řezné materiály, řezné podmínky 
 
ABSTRACT  
Diploma thesis deals with machining of hardened steels. In the introductory section it is 
described the physical process of cutting and basic used technologies of machining. The 
next chapter provides an overview of cutting materials. Other chapters deal with the 
workpiece material and heat treatment. Furthermore, there is made a comparison of the 
cutting conditions while machining of hardened steels by tools from selected 
manufacturers. As the conclusion there is the economic evaluation. 
Key words 
machining, hardened steel, cutting materials, cutting conditions 
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ÚVOD 
Nástroje a řezné materiály používané k obrábění jsou jedněmi ze základních prvků 
technologických operací. Důraz na jejich kvalitu a řezné vlastnosti je hnací silou vývoje 
nových, případně inovovaných nástrojových materiálů. Firmy zabývající se výrobou 
řezných materiálů se dnes neobejdou bez spolupráce s uživateli jejich výrobků, kteří 
mohou poskytnout informace a data pro další výzkum a vývoj. Vysoké požadavky jsou 
kladeny také na přesnost a jakost obrobených ploch výrobků. 
V současnosti se také většina strojírenských firem snaží o snížení nákladů a to především 
díky úspoře výrobních časů. K tomu jim mohou napomoci nové řezné materiály, které jim 
umožní používat vyšších řezných rychlostí a posuvů. 
Při obrábění kalených ocelí bylo v minulosti nejčastěji použito broušení jakožto jediného 
možného způsobu obrábění takto tvrdých materiálů. Dnes je tato metoda při obrábění 
kalených součástí na ústupu a začínají se prosazovat moderní řezné materiály. Ať už jsou 
to povlakované slinuté karbidy, keramické materiály, nebo moderní supertvrdé řezné 
materiály v podobě kubického nitridu bóru, který je pro obrábění kalených ocelí jasnou 
volbu. 
Tyto materiály se uplatňují nejen při dokončovacích, ale i při hrubovacích operacích. 
V tom je jejich hlavní výhoda oproti broušení, protože zde se dá nejvíce ušetřit na čase  
a tím i na celkových nákladech. 
Přestože by se mohlo zdát, že cena moderních řezných materiálů je oproti brusným 
kotoučům značná a trvanlivost nízká, což by se opticky mohlo jevit jako nevýhodné řešení, 
opak je pravdou a po započtení všech faktorů je úspor v nákladech dosaženo. 
Důležitou stránkou věci je optimální nastavení řezných parametrů a tím dosažení jak 
kvality povrchu obrobku, tak také odpovídající trvanlivosti nástroje. Je tedy nutné, aby 
pracovníci, kteří rozhodují o těchto věcech, měli potřebné informace, co a jak správně 
aplikovat k dosažení těch nejlepších výsledků. 
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1 FYZIKÁLNÍ ZÁKLADY PROCESU ŘEZÁNÍ 
Řezný proces se realizuje v soustavě stroj, nástroj a obrobek. Hlavním jsou parametry 
obrobené plochy. Velmi významná je z tohoto hlediska problematika tvorby třísky. 
Řezný proces se může realizovat jako ortogonální, nebo obecné řezání. 
Při ortogonálním řezání je břit kolmo na směr řezného pohybu. Celá problematika se pak 
řeší v rovině. Příkladem ortogonálního řezání je frézování nástrojem s přímými zuby, 
zapichování a protahování. Schéma ortogonálního řezání je znázorněno na obr. 1.1a. 
V případě obecného řezání je nutno danou problematiku řešit v prostoru. Zástupci 
obecného řezání jsou: podélné soustružení, vrtání, frézování nástrojem se zuby ve 
šroubovici. Schéma obecného řezání je na obr. 1.1b [1]. 
 
Obr. 1.1 Řezný proces a) ortogonální b) obecný [1]. 
1.1 Plastická deformace při ortogonálním obrábění 
Při vnikání řezného nástroje do materiálu obrobku je břit nástroje tlačen do obrobku silou 
F. V místech před a pod břitem se tak koncentruje napětí, které má za následek pružné  
a plastické deformace obráběného materiálu (zjednodušené schéma na obr. 1.2) [1]. 
Smyková napětí rostou do té míry, než dojde k plastické deformaci materiálu obrobku před 
břitem nástroje (posuv jednotlivých vrstev v kluzných rovinách pod úhlem Ф1) [1]. 
Pohyb nástroje pokračuje, plastická deformace dále roste a dochází k posunu a pěchování 
vrstev materiálu před břitem nástroje ve směru kolmém ke kluzným rovinám [1]. 
Oddělováním třísky se v podstatě ukončuje proces plastické deformace. Plastický lom 
nastává působením kluzné síly, zatím co křehký lom působením síly normálové. 
Po vyčerpání možností plastické deformace materiálu v mikroobjemu a dalším pohybu 
nástroje nadále roste napětí v materiálu, až dosáhne vyšší hodnoty, než je mez střihu 
obráběného materiálu a dojde k oddělení segmentu třísky pod úhlem střihu Ф [1].  
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Obr. 1.2 Vznik třísky a kořen třísky[1]. 
1.2 Oblasti deformace 
Při vnikání břitu nástroje do obráběného materiálu vznikají pružné deformace a následně 
plastické deformace v těchto oblastech (obr. 1.3): 
 před břitem nástroje, oblast primární plastické deformace (I - OMNO`),  
 v povrchových vrstvách styčné plochy třísky s čelem nástroje (II - sekundární 
plastická deformace),  
 v povrchové vrstvě obrobené plochy (III) [1].  
Velikost a tvar oblasti OMNO` a stav napjatosti jsou značně proměnlivé a závisí:  
 na fyzikálních vlastnostech obráběného materiálu (zejména jeho deformační  
a zpevňovací schopnosti),  
 na řezné rychlosti v
c 
(když v
c 
roste, deformační oblast se zužuje; úhly φ
M 
i φ
N 
rostou 
- φ
M 
rychleji než φ
N
; při vysoké řezné rychlosti plochy O`M a O`N prakticky 
splývají a ke vzniku třísky dochází plastickým skluzem v jediné, střižné rovině),  
 na geometrii nástroje (zejména úhlech γ a δ),  
 na řezném prostředí (chlazení - vzduch, procesní kapalina) [1].  
 
 
Obr. 1.3 Oblasti deformace [1]. 
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Plastická deformace obráběného materiálu v procesu řezání způsobuje:  
 oddělení třísky od obrobku (v oblasti I),  
 mechanické zatížení nástroje řeznými odpory (největší vliv má oblast I, menší 
oblast II, nejmenší oblast III),  
 tepelné zatížení nástroje (největší vliv má oblast I, menší oblast II, nejmenší oblast 
III),  
 opotřebení nástroje (na čele v důsledku vlivu oblasti II, na hlavním hřbetě  
v důsledku vlivu oblasti III),  
 změnu textury materiálu ve třísce (vliv oblasti I) i v povrchové vrstvě obrobené 
plochy (vliv oblasti III, částečně i oblasti I),  
 vznik zbytkových napětí v povrchové vrstvě obrobené plochy (zejména oblast III, 
částečně i oblast I),  
 pěchování třísky (oblasti I a II) - průřez a délka třísky neodpovídají teoretickým 
hodnotám [1].  
1.3 Teplota řezání 
Teplota řezání ovlivňuje proces řezání a má hlavní vliv na volbu parametrů řezného 
procesu. Na teplotě řezání především závisí volba řezných rychlostí, posuvů, hloubky řezu 
a rovněž ovlivňuje trvanlivost a volbu materiálu nástroje. 
Teplota v zóně řezání je závislá na kontaktu třísky a nástroje, velikosti řezných sil a třecích 
procesech mezi břitem nástroje a materiálem obrobku [1]. 
1.4 Tepelná bilance řezného procesu 
Prakticky veškerá mechanická energie Ee vynaložená na tvorbu třísky se přeměňuje  
v energii tepelnou (95÷98%). Pouze malá část energie je uložená jako elastická energie  
v deformovaných třískách a ve zbytkové napjatosti obrobeného povrchu [2]. 
Největší množství tepla vzniká v oblast primární plastické deformace I, následuje oblast 
sekundární plastické deformace II a oblast terciární plastické deformace III. Vzniklé teplo 
je odváděno třískou, nástrojem, obrobkem a řezným prostředím. Při předpokladu, že 
vzniklé a odvedené teplo (obr. 1.4) musí být v rovnováze, je možno sestavit rovnici tepelné 
bilance řezného procesu ve tvaru: 
Qpe + Q + Q = Qt + Qn + Qo + Qpr  [J] (1.1) 
kde: Qpe [J] - teplo vzniklé při tvorbě třísky (oblast I), 
   Q [J] - teplo způsobené třením mezi třískou a čelem nástroje (II), 
   Q [J] - teplo způsobené třením mezi obrobenou plochou a hřbetem nástroje, (III), 
   Qt [J] - teplo odvedené třískou, 
   Qn [J] - teplo odvedené nástrojem, 
   Qo [J] - teplo odvedené obrobkem, 
   Qpr [J] - teplo odvedené řezným prostředím [1]. 
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Množství vzniklého tepla závisí: 
 na vlastnostech obráběného materiálu, 
 geometrii nástroje, 
 řezných podmínkách (především řezné rychlosti) [2]. 
Jejich vliv lze shrnout následovně: 
 se zvyšováním řezné rychlosti vc roste množství vzniklého tepla, klesá měrný řezný 
odpor a tím i teplota v oblasti primární plastické deformace, ale výrazně roste práce 
a tření na čele nástroje, 
 se zvyšováním posuvové rychlosti vf a šířky záběru ostří ap roste množství 
vzniklého tepla, ale méně výrazně než u zvyšování řezné rychlosti. Z hlediska 
tepelného zatížení nástroje je výhodnější štíhlá tříska – malá hodnota f a velká 
hodnota ap, 
 při zvětšování pracovního úhlu nastavení hlavního ostří re se vzniklé teplo 
soustřeďuje na kratší úsek břitu, a proto tepelné zatížení nástroje narůstá, 
 při zmenšování úhlu čela γo narůstá úhel řezu δo, intenzita plastické deformace se 
zvyšuje a proto roste i množství vzniklého tepla, 
 při zmenšování úhlu hřbetu αo, narůstá práce tření na hřbetě nástroje a tím  
i množství vzniklého tepla [2]. 
Vzniklé teplo výrazně ovlivňuje řezný proces: 
 negativně působí na řezné vlastnosti nástroje, 
 ovlivňuje mechanické vlastnosti obráběného materiálu, 
 ovlivňuje pěchování a zpevňování obráběného materiálu, 
 ovlivňuje podmínky tření na čele i hřbetě nástroje [2]. 
  
 
Obr. 1.4 Vznik a odvod tepla [1]. 
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2 ZÁKLADNÍ METODY OBRÁBĚNÍ 
Metody obrábění je možno rozdělit dle několika hledisek, např. charakter práce, podle 
kterého se obrábění dělí na ruční, nebo strojní. Podle charakteristických znaků se metody 
obrábění dělí na: 
 obrábění pomocí nástrojů s definovanou geometrií (soustružení, frézování, vrtání, 
vystružování, zahlubování, vyvrtávání, protahování, obrážení, hoblování, atd.), 
 obrábění pomocí nástrojů s nedefinovanou geometrií (broušení, lapování, honování, 
superfinišování, atd.), 
 nekonvenční metody obrábění (elektroerozivní, chemické, ultrazvukem, 
elektronovým paprskem, vodním paprskem, atd.), 
 úpravy obrobených ploch (hlazení, balotinování, válečkování, brokování, leštění, 
atd.) [1]. 
2.1 Soustružení 
Soustružení je obráběcí metoda používaná pro zhotovení rotačních součástí. Patří 
k nejdůležitější a nejužívanější metodě obrábění. Soustružením lze obrábět vnější  
i vnitřní válcové, kuželové i tvarové plochy, rovinné čelní plochy a zápichy. Na 
soustruzích je dále možno vrtat, vyvrtávat, řezat závity, atd. [1]. 
Hlavní pohyb při soustružení je rotační a koná jej obrobek. Je definován vztahem: 
   
     
    
           (2.1) 
kde:  vc [m.min
-1
] - řezná rychlost, 
   D [mm]   - průměr obrobku, 
   n [min
-1
]  - otáčky obrobku. 
Vedlejší pohyb (posuvový) vůči obrobku vykonává soustružnický nůž a je přímočarý. 
Posuvová rychlost je definována vztahem: 
   
   
    
           (2.2) 
kde:  vf [m.min
-1
] - posuvová rychlost, 
   f [mm]   - posuv na otáčku, 
n [min
-1
]  - otáčky obrobku. 
Řezný pohyb se při soustružení válcové plochy realizuje po šroubovici a při soustružení 
čelní plochy po Archimédově spirále [1].    
Efektivní výsledný pohyb je vektorovým součtem řezného a posuvového pohybu. Ve 
skalárním tvaru je definován vztahem:  
          
            (2.3) 
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kde:  ve [m.min
-1
] - rychlost řezného pohybu, 
   vc [m.min
-1
] - řezná rychlost, 
   vf [m.min
-1
] - posuvová rychlost. 
Jmenovitý průřez třísky AD se stanoví podle vztahu: 
AD = bD . hD = ap . f [mm
2
] (2.4) 
kde: AD [mm
2
] - jmenovitý průřez třísky, 
   bD [mm]  - jmenovitá šířka třísky, 
   hD [mm]  - jmenovitá tloušťka třísky, 
   ap [mm]  - šířka záběru ostří, 
   f [mm]  - posuv na otáčku. 
Celková řezná síla F a její složky – řezná síla Fc, posuvová síla Ff a pasivní síla Fp (obr. 
2.1) se pro podélné soustružení válcové plochy stanoví podle vztahů: 
          
               (2.5) 
          
               (2.6) 
          
               (2.7) 
kde: CFc, CFf, CFp [-]  - materiálové konstanty, 
   xFc, xFf, xFp [-]  - exponenty vlivu ap, 
   yFc, yFf, yFp [-]  - exponenty vlivu f, 
f [mm]      - posuv na otáčku. 
         
          (2.8) 
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Pro stanovení jednotkového strojního času soustružení válcové plochy se vychází z poměrů 
vedených na obrázku 2.2a) a platí: 
    
 
   
       (2.9) 
kde: tAS [min]  - jednotkový strojní čas, 
L [mm]  - dráha nástroje, 
   n [min
-1
] - otáčky obrobku, 
   f [mm]  - posuv na otáčku. 
Dráha nástroje ve směru posuvu je dána součtem jednotlivých složek: 
kde: L [mm]  - dráha nástroje ve směru posuvu, 
l [mm]  - délka soustružené plochy, 
ln [mm] - délka náběhu, 
lp [mm]  - délka přeběhu. 
 
Obr. 2.1 Řezné síly a odpory při podélném soustružení [1]. 
                (2.10) 
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Pro soustružení čelních ploch (obr. 2.2b) se rozlišuje strojní čas při obrábění konstantními 
otáčkami obrobku tASn a obrábění konstantní řeznou rychlostí tASv. Hodnota tASn se určí 
podle vztahu [1]: 
     
                       
     
       (2.11) 
Velikost tASv se pro poměry na obr. 2.2b stanoví podle vztahu: 
     
            
            
  
          
       (2.12) 
kde:  vc [m.min
-1
]  - řezná rychlost, 
   f [mm]    - posuv na otáčku. 
2.2 Frézování 
Frézování je obráběcí metoda, při které se materiál obrobku odebírá břity rotujícího 
nástroje. Posuv nejčastěji koná obrobek, převážně ve směru kolmém k ose nástroje.  
U moderních frézovacích strojů jsou posuvové pohyby plynule měnitelné a mohou se 
realizovat ve všech směrech (obráběcí centra, víceosé CNC frézky). Řezný proces je 
přerušovaný, každý zub frézy odřezává krátké třísky proměnné tloušťky [1]. 
V závislosti na nástroji se z technologického hlediska rozlišuje frézování na válcové 
(frézováni obvodem nástroje – obr. 2.3) a čelní (frézování čelem nástroje – obr. 2.4). Od 
těchto základních způsobů se odvozují některé další způsoby, jako je frézování okružní  
a paletové [1]. 
 
Obr. 2.2 Jednotkový strojní čas – a) podélné soustružení b) čelní soustružení[1]. 
 
Obr. 2.3 Válcové frézování a) nesousledné, b) sousledné [1]. 
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Válcové frézování se uplatňuje při práci s válcovými a tvarovými frézami. Zuby frézy jsou 
pouze po obvodu nástroje. V závislosti na kinematice obráběného procesu se rozlišuje 
frézování nesousledné (nesouměrné, protisměrné) a sousledné (souměrné) [1]. 
Při nesousledném frézování je smysl rotace nástroje proti směru posuvu obrobku. 
Obrobená ploch vzniká při vnikání nástroje do obrobku. Tloušťka třísky se mění od nuly 
do maxima. K oddělení třísky nedochází v okamžiku její nulové hodnoty, ale po určitém 
skluzu břitu po ploše vytvořené předcházejícím zubem. Přitom vznikají silové účinky  
a deformace způsobující zvýšené opotřebení břitu. Řezná síla při protisměrném frézování 
má složku, která působí směrem nahoru a odtahuje obrobek od stolu stroje [1]. 
Při sousledném frézování je smysl rotace nástroje ve směru posuvu obrobku. Maximální 
tloušťka třísky vzniká při vnikání zubů frézy do obrobku. Obrobená plocha se vytváří, 
když zub vychází ze záběru. Řezné síly působí obvykle směrem dolů, proti stolu stroje [1]. 
Výhody nesousledného obrábění: 
 trvanlivost nástroje nezávisí na okujích, písčitém povrchu obrobku apod., 
 není zapotřebí vymezovací vůle mezi posuvovým šroubem a maticí stolu stroje, 
 menší opotřebení šroubu a matice, 
 záběr zubů frézy při jejich vřezávání nezávisí na hloubce řezu. 
Výhody sousledného frézování: 
 vyšší trvanlivost břitů, která umožňuje použití vyšších řezných rychlostí a posuvů, 
 menší řezný výkon, 
 jednodušší upínání, 
 menší sklon ke kmitání, 
 menší drsnost obrobeného povrchu. 
Čelní frézování se uplatňuje při práci s čelními frézami, které mají břity vytvořeny na 
obvodě i čele nástroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované ploše se rozlišuje 
symetrické (osa nástroje prochází středem frézované plochy) a nesymetrické frézování (osa 
 
Obr. 2.4 Čelní frézování [1]. 
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nástroje je mimo střed frézované plochy). U čelního frézování pracuje fréza současně 
sousledně i nesousledně [1]. 
Hlavní rotační pohyb u všech druhů frézování koná nástroj, posuvový pohyb je většinou 
přímočarý a koná ho obrobek. Hodnota řezné rychlosti se vypočítá podle vztahu [1]: 
   
     
    
           (2.13) 
kde:  vc [m.min
-1
]  - řezná rychlost, 
   D [mm]    - průměr nástroje, 
   n [min
-1
]   - otáčky nástroje. 
Základní jednotkou posuvového pohybu je posuv na zub fz, což je délka dráhy, kterou 
ujede obrobek po dobu záběru zubu. Z posuvu na zub lze vypočítat posuv na otáčku fn [1]: 
             (2.14) 
kde:  fn [mm] - posuv na otáčku, 
   fz [mm] - posuv na zub, 
   z [-]   - počet zubů (břitů) nástroje. 
Posuvová rychlost se vypočítá podle vztahu: 
                      
    (2.15) 
kde:  vf [mm.min
-1
]  - posuvová rychlost, 
   n [-]       - otáčky nástroje. 
Tloušťka odřezávané třísky hi se při válcovém nesousledném frézování mění od nulové do 
maximální hodnoty a od maximální hodnoty do nuly při frézování sousledném (obr. 2.5). 
Jmenovitá tloušťka třísky hi v libovolné fázi jejího odřezávání se vyjádří vztahem [1]: 
                       (2.16) 
kde: hi [mm] - tloušťka odřezávané třísky, 
fz [mm] - posuv na zub, 
   i [°]  - úhel posuvového pohybu. 
Úhel posuvového pohybu se mění jak v závislosti na poloze řešeného zubu, tak u fréz se 
šikmými zuby nebo zuby ve šroubovice i podél příslušného ostří [1]. 
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Jmenovitý průřez třísky pro polohu zubu frézy i se značí ADi a vyjádří se na základě 
poměrů naznačených na obrázku 2.5 [1]: 
                         
   (2.17) 
kde:  ADi [mm
2
] - jmenovitý průřez třísky, 
   ap [mm]   - šířka záběru ostří. 
U čelního frézování se tloušťka třísky rovněž mění v závislosti na úhlu posuvového 
pohybu a navíc je ovlivněna úhlem nastavení hlavního ostří (obr. 2.5), proto se její 
okamžitá hodnota vypočítá podle vztahu [1]: 
                       (2.18) 
kde:  r [°] - úhel nastavení hlavního ostří. 
Jmenovitá šířka třísky bi je pro libovolné φi konstantní a vypočítá se podle vztahu:  
  
  
     
      (2.19) 
Jmenovitý průřez třísky ADi pro r = 90°: 
                       
   (2.20) 
Při specifikaci řezných sil u frézování se vychází ze silových poměrů na jednom břitu, 
který je v poloze určené úhlem φi. Pro válcové frézování nástrojem s přímými zuby se 
celková řezná síla působící na břitu Fi rozkládá na složky Fci a FcNi, resp. Na složky Ffi  
a FfNi (obr 2.6) [1]. 
 
Obr. 2.5 Průřez třísky při válcovém a čelním frézování [1]. 
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Řezná síla Fci se vyjádří na základě měrné řezné síly kci a průřezu třísky ADi: 
                               (2.21) 
Měrná řezná síla kci se vyjádří pomocí vztahu: 
    
   
  
    
   
             
       (2.22) 
kde: CFc [-]  - konstanta vyjadřující vliv obráběného materiálu, 
   x [-]    - exponent vlivu tloušťky třísky. 
Po dosazení a úpravě: 
             
            (2.23) 
Při čelním frézování se řezná síla Fci vyjádří obdobným postupem: 
                               (2.24) 
    
   
  
    
   
                    
       (2.25) 
             
                
       (2.26) 
Protože frézy jsou v převážné většině vícebřité nástroje, je při frézování vždy v záběru 
několik zubů současně. Výsledné síly pak závisí na počtu zubů v záběru a na okamžité 
poloze zubů frézy vzhledem k obrobku. Z hlediska potřebného krouticího momentu  
a výkonu na vřetenu frézky je pak důležitá celková řezná síla Fc, která se pro válcové 
frézování vypočítá podle vztahu [1]: 
 
Obr. 2.6 Řezné síly na zubu válcové frézy v pracovní rovině Pfe [1]. 
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    (2.27) 
Pro čelní frézování podle vztahu: 
       
  
   
          
                  
   
  
   
    (2.28) 
Počet zubů v záběru se pro válcové frézování vypočítá podle vztahu: 
   
    
   
       (2.29) 
kde: max [°]  - maximální úhel posuvového pohybu, 
   z [-]     - počet zubů (břitů) frézy. 
Počet zubů v záběru se pro čelní frézování vypočítá podle vztahu: 
   
 
   
       (2.30) 
kde:  [°]  - úhel záběru frézy, 
   z [-]    - počet zubů (břitů) frézy. 
Hodnoty jednotkového strojního času pro základní případy frézování se vyjádří na základě 
poměrů naznačených na obrázcích 2.7, 2.8 a 2.9 [1]. 
 
Obr. 2.7 Dráha frézy pro válcové frézování [1]. 
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Jednotkový strojní čas je obecně vyjádřen vztahem: 
    
 
  
       (2.30) 
kde: L [mm]     - dráha nástroje ve směru posuvového pohybu, 
   vf [mm.min
-1
]  - posuvová rychlost. 
Hodnota L pro válcové frézování (obr. 2.7) se vyjádří pomocí vztahu: 
                   (2.31) 
kde:                                                         (2.32) 
Hodnota L pro čelní hrubé frézování asymetrické (obr. 2.8) se vyjádří pomocí vztahu: 
          
 
 
          (2.33) 
kde:                                        
 
 
 
 
  
 
 
   
 
      (2.34) 
Hodnota L pro čelní frézování na čisto asymetrické (obr. 2.9) se vyjádří pomocí vztahu: 
                 (2.35) 
 
 
Obr. 2.8 Dráhy frézy pro hrubé čelní frézování asymetrické [1]. 
 
Obr. 2.9 Dráha frézy pro čelní frézování načisto asymetrické [1]. 
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2.3 Vrtání 
Vrtání je výrobní metoda, pomocí které lze zhotovit díry do plného materiálu nebo zvětšit 
díry již předpracované (předvrtané, předlisované, předlité, atd.). Hlavní pohyb je rotační  
a vykonává ho ve většině případů nástroj, v některých případech obrobek. Osa vrtáku bývá 
zpravidla kolmá k obráběné ploše, ve které vrták vstupuje do obráběného materiálu. 
Posuvový pohyb, ve směru své osy, vykonává vrták [3]. 
Charakteristickou vlastností vrtáků je, že řezná rychlost se podél hlavního ostří, ve směru 
od obvodu ke středu nástroje, zmenšuje (v ose je tedy nulová). Za řeznou rychlost se 
zpravidla považuje obvodová rychlost na jmenovitém (největším) průměru nástroje. 
Hodnoty řezné rychlosti vc, posuvové rychlosti vf a rychlosti řezného procesu ve, jsou 
vyjádřeny na základě vztahů [3]: 
   
     
    
           (2.36) 
   
   
    
           (2.37) 
          
            (2.38) 
kde:  D [mm]  - průměr obráběné díry, 
   n [min
-1
] - otáčky nástroje, 
f [mm]  - posuv nástroje na jednu otáčku. 
Průřez třísky odebírané jedním břitem při vrtání do plného materiálu (obr. 2.10) je pak 
určen podle vztahu: 
         
   
 
       (2.39) 
Při vrtání do předvrtané díry pak podle vztahu: 
   
       
 
        (2.40) 
kde:  bD [mm] - jmenovitá šířka třísky, 
   hD [mm] - jmenovitá tloušťka třísky, 
   D [mm] - průměr vrtané díry, 
d [mm] - průměr předvrtané díry, 
   f [mm] - posuv na otáčku. 
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Jmenovitá tloušťka třísky: 
   
 
 
            (2.41) 
Jmenovitá šířka třísky při vrtání do plného materiálu: 
   
 
       
      (2.42) 
Jmenovitá šířka třísky při vrtání do předvrtané díry: 
   
   
       
      (2.43) 
Při vrtání standardním šroubovitým vrtákem je materiál odebírán symetricky dvěma břity 
nástroje. Výsledné síly jsou pak tvořeny součtem nebo rozdílem na obou břitech nástroje 
(obr. 2.11) [3]. 
Řezná síla Fc a posuvová síla Ff se pro vrtání stanoví podle vztahů: 
         
               (2.44) 
         
               (2.45) 
kde: CFc, CFf [-]  - materiálové konstanty, 
   xFc, xFf [-]  - exponenty vlivu průměru vrtáku, 
   yFc, yFf [-]  - exponenty vlivu posuvu na otáčku, 
D [mm]   - průměr vrtáku, 
f [mm]   - posuv na otáčku. 
 
Obr. 2.10 Průřez třísky při vrtání dvoubřitým šroubovitým vrtákem [3]. 
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Jednotkový strojní čas při vrtání průchozí díry se vyjádří pomocí vztahu (obr. 2.12): 
    
 
  
 
       
   
       (2.46) 
kde: ln [mm]    - dráha nástroje ve směru posuvového pohybu, 
l [mm]     - dráha nástroje ve směru posuvového pohybu, 
lp [mm]    - dráha nástroje ve směru posuvového pohybu, 
   vf [mm.min
-1
] - posuvová rychlost, 
n [mm]    - dráha nástroje ve směru posuvového pohybu, 
f [mm]    - dráha nástroje ve směru posuvového pohybu. 
2.4 Broušení 
Broušení lze charakterizovat jako obrábění mnohobřitým nástrojem vytvořeným ze zrn 
brusiva spojených pojivem. V současné době je broušení využíváno jako hlavní metoda 
dokončovacího obrábění [4]. 
Brousicí proces se uskutečňuje různými metodami, které jsou definovány podle různých 
kritérií. Podle tvaru obrobeného povrchu a způsobu jeho vytvoření se rozlišuje: 
 rovinné broušení, 
 broušení do kulata, 
 broušení na otáčivém stole, 
 tvarové broušení, 
 kopírovací broušení, 
 broušení tvarovými brousicími kotouči [4]. 
                             
              Obr. 2.11 Řezné síly při vrtání [3].                        Obr. 2.12 Dráha vrtáku [3]. 
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Podle aktivní části brousícího kotouče se specifikuje: 
 vnější broušení, 
 vnitřní broušení [4]. 
Podle hlavního pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicímu kotouči se definuje: 
 axiální broušení, 
 tangenciální broušení, 
 radiální broušení, 
 obvodové zapichovací broušení, 
 čelní zapichovací broušení [4]. 
Pohyby a rychlosti pohybů při broušení jsou definovány na základě charakteristik 
jednotlivých způsobů broušení [4,5]. 
Řezná rychlost vc se vyjádří vztahem: 
   
       
       
         (2.47) 
kde:  ds [mm]  - průměr brousicího kotouče, 
   ns [min
-1
] - frekvence otáčení brousicího kotouče. 
Obvodová rychlost obrobku vw při broušení do kulata je dána vztahem: 
   
       
    
           (2.48) 
kde:  dw [mm]  - průměr obrobku, 
   nw [min
-1
] - frekvence otáčení obrobku. 
Stykový oblouk brousicího kotouče a obrobku se kvantifikuje jako geometrická délka 
styku lg, kinematická délka styku lk a skutečná délka styku le [5]. 
Pro běžné podmínky obvodového broušení je geometrická délka styku [5]: 
                  (2.49) 
kde:  fr [mm] - radiální posuv stolu brusky, 
   req [mm] - ekvivalent poloměru brousicího kotouče. 
Kinematická délka styku lk se vyjádří dle [5]: 
         
 
 
       (2.50) 
kde:  q [-] - poměr rychlosti. 
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Poměr rychlosti q je dán poměrem mezi řeznou rychlostí a posuvovou rychlostí. Při 
broušení do kulata je dán vztahem [5]: 
  
     
  
     (2.51) 
Pro rovinné broušení je dán vztahem [5]: 
  
     
   
     (2.52) 
kde:  vc [m.s
-1
]   - řezná rychlost, 
   vw [m.min
-1
] - obvodová rychlost obrobku, 
   vft [m.min
-1
] - tangenciální rychlost posuvu stolu brusky. 
Ekvivalent poloměru brousicího kotouče req vyjadřuje poloměr fiktivního brousicího 
kotouče v záběru s obrobkem, který má stejnou délku geometrického styku lg jako brousicí 
kotouč s poloměrem rs v záběru s obrobkem o poloměru rw při obvodovém broušení [2]. 
Hodnota reg se vyjádří ve tvaru [5]: 
    
     
     
      (2.53) 
Ve vztahu (2.53) se pro vnější broušení do kulata použije znaménko plus a pro vnitřní 
broušení do kulata znaménko minus [5]. 
Celková řezná síla F působí v obecném směru mezi brousicím kotoučem a obrobkem  
a rozkládá se do tří na sebe kolmých směrů. Ve směru řezné rychlosti leží řezná síla Fc, 
pasivní síla Fp
 
je kolmá k broušené ploše a posuvová síla Ff
 
působí ve směru podélného 
posuvu, tzn. kolmo na rovinu otáčení kotouče [4]. 
Řeznou sílu Fc
 
je možno orientačně určit z experimentálně získaných vztahů. Pro obvodové 
axiální broušení vnějších rotačních ploch platí [4]: 
        
      
      
        (2.54) 
kde:  vw [m.min
-1
] - obvodová rychlost obrobku, 
   fa [mm]    - axiální posuv stolu brusky na jedu otáčku obrobku, 
   ae [mm]    - pracovní (radiální) záběr. 
Pro obvodové axiální broušení vnitřních rotačních ploch se hodnota Fc
 
určí podle 
empirického vztahu [4]: 
         
      
      
      
        (2.55) 
kde:  vw [m.min
-1
] - obvodová rychlost obrobku, 
   fa [mm]    - axiální posuv stolu brusky na jedu otáčku obrobku, 
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   ae [mm]  - pracovní (radiální) záběr, 
   dw [mm]  - průměr obrobku. 
Pro obvodové tangenciální broušení rovinných ploch se hodnota Fc určí podle empirického 
vztahu [4]: 
       
      
      
        (2.56) 
kde:  vc [m.s
-1
] - řezná rychlost, 
   fa [mm]  - axiální posuv stolu brusky na jeden zdvih, 
   ae [mm]  - pracovní (radiální) záběr. 
Výpočet hodnoty jednotkového strojního času závisí na způsobu broušení. Pro vnější 
obvodové axiální broušení do kulata (obr. 2.13), s radiálním posuvem stolu o hodnotu fr
 
na 
každý zdvih stolu (tedy v každé jeho úvrati), bez vyjiskřování, se jednotkový strojní čas 
stanoví podle vztahu [4]: 
    
  
     
 
 
    
 
    
            
       (2.57) 
kde: la = lna + lw + lpa
 
[mm] - dráha pohybu stolu brusky v axiálním směru,  
lna = 3 [mm]         - délka náběhu v axiálním směru,  
lpa = lna + bs/2 [mm]     - délka přeběhu v axiálním směru,  
bs
 
[mm]            - šířka brousicího kotouče,  
lw
 
[mm]            - délka obrobku,  
fa
 
[mm]            - axiální posuv stolu brusky na jednu otáčku obrobku,  
nw
 
[min
-1
]           - frekvence otáčení obrobku,  
p [mm]            - přídavek na broušení (vztažený na průměr),  
fr [mm]            - radiální posuv stolu brusky na jeden axiální zdvih stolu,  
vfa [m min
-1
]         - axiální rychlost posuvu stolu brusky. 
Pro vnější obvodové axiální broušení do kulata, s radiálním posuvem stolu o hodnotu fr
 
na 
každý dvojzdvih stolu, bez vyjiskřování, se jednotkový strojní čas stanoví podle vztahu [4]: 
      
  
     
 
 
    
 
    
          
       (2.58) 
kde:  fr [mm] - radiální posuv stolu brusky na jeden axiální dvojzdvih stolu, ostatní 
veličiny jako u vztahu 2.57. 
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Pro vnější obvodové axiální broušení do kulata, s radiálním posuvem stolu o hodnotu fr na 
každý dvojzdvih zd stolu, se třemi vyjiskřovacími dvojzdvihy, se jednotkový strojní čas 
stanoví podle vztahu [4]: 
      
  
     
  
 
    
     
  
       
  
 
  
             (2.59) 
kde:  fr [mm] - příčný posuv stolu brusky na jeden axiální dvojzdvih stolu, 
   nv = 3  - počet vyjiskřovacích dvojzdvihů, ostatní veličiny jako u vztahu 2.57. 
Pro rovinné obvodové tangenciální broušení s přímočarým pohybem stolu (obr. 2.14), při 
axiálním posuvu stolu o hodnotu fa na každý zdvih stolu (tedy v každé jeho úvrati), bez 
vyjiskřování, se jednotkový strojní čas stanoví podle vztahu [4]: 
    
  
       
 
  
  
 
 
  
       (2.60) 
kde: lt = lnt + lw + lpt
 
[mm]   - dráha pohybu stolu brusky v tangenciálním směru,  
            [mm] - délka náběhu v tangenciálním směru,  
ds
 
[mm]          - průměr brousicího kotouče,  
lpt = lnt [mm]       - délka přeběhu v tangenciálním směru,  
lw
 
[mm]          - délka obrobku,  
vft
 
[m.min
-1
]       - tangenciální rychlost posuvu stolu brusky,  
la = lna + bw + lpa
 
[mm]  - dráha pohybu stolu brusky v axiálním směru,  
lna = bs/2
 
[mm]      - délka náběhu v axiálním směru,  
bw [mm]          - šířka broušené plochy,  
 
Obr. 2.13 Jednotkový strojní čas -  broušení do kulata [4]. 
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lpa = lna [mm] - délka přeběhu v axiálním směru,  
fa
 
[mm]    - axiální posuv stolu brusky na jeden zdvih v tangenciálním směru,  
p [mm]    - přídavek na broušení, 
ae [mm]    - pracovní (radiální) záběr. 
Pro rovinné obvodové tangenciální broušení s přímočarým pohybem stolu, při axiálním 
posuvu stolu o hodnotu fa na každý dvojzdvih stolu, bez vyjiskřování, se jednotkový strojní 
čas stanoví podle vztahu [4]: 
      
  
       
 
  
  
 
 
  
       (2.61) 
kde: fa [mm] - axiální posuv stolu brusky na jeden dvojzdvih v tangenciálním směru, 
všechny veličiny jako u vztahu 2.60. 
Pro rovinné obvodové tangenciální broušení s přímočarým pohybem stolu, při axiálním 
posuvu stolu o hodnotu fa
 
na každý dvojzdvih stolu, se třemi vyjiskřovacími dvojzdvihy, se 
jednotkový strojní čas stanoví podle vztahu [5]: 
      
  
       
 
  
  
 
 
  
       (2.62) 
kde:  fa [mm] - axiální posuv stolu brusky na jeden dvojzdvih v tangenciálním směru, 
nv = 3 - počet vyjiskřovacích dvojzdvihů, ostatní veličiny jako u vztahu 2.60. 
 
Obr. 2.13 Jednotkový strojní čas -  rovinné broušení [4]. 
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3 PŘEHLED ŘEZNÝCH MATERIÁLŮ 
Výběr vhodného materiálu a třídy obráběcího nástroje je velmi důležitým faktorem, který 
je nutno zohlednit a uvážit již při samotném návrhu obráběcí operace [6]. 
Je důležitá elementární znalost každého nástrojového materiálu a jeho funkčních vlastností, 
aby bylo možné provést správnou volbu pro všechny aplikace. Mezi další věci, které je 
třeba uvážit při návrhu každé operace, patří materiál obrobku, typ a tvar obráběné součásti, 
podmínky obrábění a požadovaný stupeň kvality obrobené plochy [6]. 
Nástrojové materiály se vyznačují různou kombinací tvrdosti, houževnatosti a odolnosti 
proti opotřebení, a lze je rozdělit do celé řady tříd se specifickými vlastnostmi. Obecně lze 
říci, že nejvhodnější nástrojový materiál pro danou aplikaci musí být [6]: 
 tvrdý, aby odolával opotřebení břitu a plastické deformaci, 
 houževnatý, aby odolal celkovému (totálnímu) lomu, 
 nesmí reagovat s materiálem obrobku, 
 chemicky stabilní, aby odolával oxidaci a difuzi, 
 odolný proti náhlým změnám teplot. 
3.1 Rychlořezné oceli 
Rychlořezné nástrojové oceli se používají k výrobě nástrojů určených především na 
frézování (stopkové frézy), vrtání, řezání závitů atd. Obsahují cca 0,7-1,3 % uhlíku  
a vysoká množství karbidotvorných prvků zejména wolframu, chromu a vanadu. Klasický 
typ rychlořezné oceli (tzv. ocel 18/4/1) obsahuje 18 % W, 4 % Cr a 1 % V. Moderní oceli 
jsou legovány rovněž karbidotvorným molybdenem a kobaltem, který zvyšuje odolnost 
proti popouštění. Díky vysokému obsahu karbidotvorných prvků bývá u legovaných  
a zejména rychlořezných ocelí aplikován zvláštní režim tepelného zpracování. Tento režim 
zahrnuje kalení a popouštění. Kalící teploty bývají velmi vysoké (až 1200°C) díky stabilitě 
karbidů wolframu, vanadu a molybdenu. Vlastní kalení se provádí v plynu nebo do 
 
Obr. 3.1 Podíl řezných materiálů [7]. 
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kalícího oleje. Po zakalení je přítomen vysoký podíl zbytkového austenitu. Následně se 
popouští na tzv. sekundární tvrdost (550-600°C), kdy precipitují v oceli karbidy Cr, Mo, W 
a V, čímž se zbytkový austenit ochudí o legující prvky a uhlík. Výsledkem je zvýšení 
teploty MS a při následném ochlazení z popouštěcí teploty vznikne ze zbytkového austenitu 
martenzit (tzv. sekundární kalení). Precipitace karbidů a vznik martenzitu jsou příčinou 
toho, proč tvrdost oceli při vysokoteplotním popouštění roste. Martenzit, který vznikl při 
ochlazení z popouštěcí teploty, je však nutno znovu popustit, proto se popouštění 
rychlořezných ocelí provádí několikrát (3-4 krát) [8]. 
3.2 Slinuté karbidy 
V současné době reprezentují slinuté karbidy 80-90% veškerých břitových destiček 
používaných pro obráběcí nástroje. Úspěšnost tohoto materiálu jako nástrojového 
materiálu, je dán jeho unikátní kombinací odolnosti proti opotřebení a houževnatosti. 
Velkou výhodou je také schopnost slinutých karbidů nechat se formovat do složitých tvarů 
[6]. 
Slinuté karbidy jsou materiály vyráběné práškovou metalurgií, jsou směsí částic karbidu 
wolframu (WC) a kovového pojiva bohatého na kobalt (Co). Slinuté karbidy používané pro 
obráběcí operace obsahují více než 80% částic tvrdé fáze WC. Důležitou součástí jsou 
příměsi kubického karbonitridu titanu, zvláště u gradientně slinovaných tříd. Tvar těla 
nástroje je vytvářen buď lisováním prášku, nebo metodou vstřikování do formy a takto 
vytvořený polotovar je dále slinován až na plnou hustotu [6]. 
Typickými aplikacemi jsou obrábění žárovzdorných slitin nebo titanových slitin  
a soustružení kalených materiálů při nízkých řezných rychlostech [6]. 
Rychlost opotřebení je u tříd z nepovlakovaných slinutých karbidů značná, ale 
kontrolovaná, přičemž se u nich projevuje samoostřící schopnost [6]. 
3.3 Povlakované slinuté karbidy 
Povlakované slinuté karbidy představují kombinaci slinutého karbidu s povlakem. 
Společně tvoří třídu, která je přizpůsobena pro daný způsob aplikace. 
3.3.1 CVD povlaky 
CVD je zkratka anglického výrazu Chemical Vapor Deposition - chemické metody 
nanášení povlaku. CVD povlak vzniká chemickými reakcemi při teplotách v intervalu 700-
1050°C. CVD povlaky mají vysokou odolnost proti otěru a výbornou adhezi ke slinutým 
karbidům. Prvním povlakem, naneseným na slinutý karbid metodou CVD, byl jednovrstvý 
povlak z karbidu titanu (TiC). Povlaky Alumina (Al2O3) a povlaky z nitridu titanu (TiN) 
byly zavedeny později. Z důvodu dalšího zlepšení vlastností jednotlivých tříd byly  
v nedávné době vyvinuty moderní povlaky z karbonitridu titanu (MT-Ti(C,N) nebo MT-
TiCN, také nazývané MT-CVD). Zlepšení vlastností je dosaženo díky jejich schopnosti 
chránit povrch slinutého karbidu a udržet jej neporušený [6]. 
Moderní CVD povlaky jsou kombinací MT-Ti(C,N), Al2O3 a TiN. Vlastnosti povlaků  
z hlediska adheze, houževnatosti a způsobu jejich opotřebení byly průběžně 
zdokonalovány prostřednictvím optimalizace jejich mikrostruktury a postupů následného 
zpracování. Třídy s CVD povlakem představují první volbu v širokém spektru aplikací, 
kde má klíčový význam odolnost proti otěru. S takovými aplikacemi je možné se setkat při 
všeobecném soustružení a vyvrtávání v oceli, tam, kde je odolnost proti opotřebení ve 
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tvaru žlábku poskytována CVD povlakem velké tloušťky, při všeobecném soustružení 
korozivzdorné oceli a u tříd pro frézování v materiálech ISO P, ISO M, ISO K. Pro vrtání 
se třídy s CVD povlakem obvykle používají pro obvodové břitové destičky [6]. 
3.3.2 PVD povlaky 
PVD povlaky (Physical Vapor Deposition) jsou nanášeny za relativně nízkých teplot (400-
600°C). Samotný proces se skládá z postupného odpaření kovu, který reaguje, například  
s dusíkem, přičemž na povrchu obráběcího nástroje vzniká tvrdý nitridický povlak [6]. 
PVD povlaky díky své tvrdosti ještě zvyšují odolnost dané třídy proti otěru. Jejich vnitřní 
tlaková pnutí jsou také důvodem nárůstu houževnatosti břitu a odolnosti proti tepelným 
hřebenovým trhlinám. Hlavní složky PVD povlaků jsou TiN, Ti(C,N), (Ti,Al)N, případně 
povlak oxidický. Moderní povlaky jsou kombinací těchto složek v po sobě následujících 
vrstvách anebo mnohovrstvých povlacích. Mnohovrstvý povlak se skládá z velkého 
množství tenkých vrstev, v řádu nanometrů, což ještě více zvyšuje tvrdost povlaku [6]. 
Třídy s PVD povlakem se doporučují pro houževnaté, ale přesto ostré břity, stejně jako pro 
obrábění materiálů ulpívajících na břitu. Takové aplikace jsou velmi rozšířené a zahrnují 
rovněž všechny monolitní karbidové frézy a vrtáky a většinu tříd pro zapichování, řezání 
závitů a frézování. Třídy povlakované metodou PVD jsou také široce používané pro 
dokončovací aplikace nebo jako třída pro středové břitové destičky pro vrtání [6]. 
3.4 Cermety 
Cermet je slinutý karbid tvořený tvrdými částicemi na bázi titanu. Název cermet je 
kombinací slov keramika (ceramic) a kov (metal). Původně se cermety skládaly z TiC  
a niklu. Moderní cermety nikl neobsahují a jejich důmyslné složení je tvořeno, jakožto 
základním stavebním prvkem, částicemi karbonitridů titanu Ti(C,N), částicemi 
sekundárních tvrdých fází (Ti,Nb,W)(C,N) a pojivem bohatým na kobalt. Ti(C,N) 
poskytuje příslušné třídě vyšší odolnost proti otěru, sekundární tvrdé fáze zvyšují odolnost 
proti plastické deformaci, podíl kobaltu má rozhodující vliv na houževnatost [6]. 
Ve srovnání s běžnými slinutými karbidy má cermet vyšší odolnost vůči otěru a menší 
tendence k ulpívání materiálu obrobku na břitu. Na druhou stranu, cermet má také nižší 
úroveň vnitřních tlakových pnutí a z toho důvodu i nižší odolnost proti vzniku tepelných 
trhlin. Za účelem zvýšení jejich odolnosti proti otěru, je cermety rovněž možné povlakovat 
metodou PVD [6]. 
Použití cermetových tříd je vhodné u aplikací, kde dochází k ulpívání materiálu obrobku na 
břitu a kde činí problémy tvorba nárůstku. Jejich typický způsob opotřebení se samoostřící 
schopností umožňuje udržení nízké úrovně řezných sil, dokonce i pro velmi dlouhé časy  
v řezu. Jejich použití pro dokončovací operace přispívá k dosažení dlouhé životnosti 
nástroje a úzkých tolerancí a projevuje se vysokým leskem obrobené plochy [6]. 
Typické příklady použití jsou dokončování korozivzdorných ocelí, modulární litiny, 
nízkouhlíkových ocelí a feritických ocelí. Cermety je rovněž možné použít pro řešení 
potíží při obrábění všech materiálů na bázi železa [6]. 
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3.5 Řezná keramika 
Veškeré obráběcí nástroje využívající řeznou keramiku se vyznačují mimořádnou 
odolností proti otěru při použití vysokých řezných rychlostí. Existuje celá řada tříd řezné 
keramiky vhodných pro širokou oblast aplikací [6]. 
Oxidová keramika, se skládá z oxidu hlinitého (Al2O3), s přísadou oxidu zirkoničitého 
(ZrO2), která brání vzniku a šíření trhlin. Takto vytvořený materiál je chemicky velice 
stabilní, ale postrádá odolnost proti tepelným šokům [6]. 
Smíšená keramika je vyztužená částicemi, konkrétně přísadou kubických karbidů nebo 
karbonitridů (TiC, Ti(C,N)). Tím je dosaženo zvýšení houževnatosti a zlepšení tepelné 
vodivosti [6]. 
Keramika vyztužená whiskery, jmenovitě whiskery karbidu křemíku (SiCw), se 
vyznačuje razantním nárůstem houževnatosti a umožňuje použití procesní kapaliny. Řezná 
keramika vyztužená whiskery je ideální pro obrábění slitin niklu [6]. 
Keramika z nitridu křemíku (Si3N4) představuje další skupinu keramických materiálů. 
Krystaly podlouhlého tvaru tvoří materiál se schopností „samovyztužení”  
a vysokou houževnatostí. Třídy na bázi nitridu křemíku jsou velmi vhodné pro obrábění 
šedé litiny, ale nedostatečná chemická stabilita limituje jejich použití pro ostatní typy 
obráběných materiálů [6]. 
Sialon (SiAlON) jsou třídy, které kombinují pevnost „samovyztužitelné” sítě z nitridu 
křemíku a vysokou chemickou stabilitu. Sialonové třídy jsou ideální pro obrábění 
žárovzdorných slitin [6]. 
Keramické třídy je možné použít pro široký okruh aplikací a materiálů. Nejčastěji jsou 
využívány pro vysokorychlostní soustružnické operace, ale také pro zapichování  
a frézování. Při jejich správném použití umožňují specifické vlastnosti jednotlivých 
keramických tříd dosažení vysoké produktivity. Pro dosažení úspěšných výsledků jsou 
velice důležité znalosti o tom, kdy a jak keramické třídy používat [6]. 
Hlavními nedostatky řezné keramiky jsou její nízká odolnost proti tepelným trhlinám  
a malá lomová houževnatost [6]. 
3.6 Polykrystalický kubický nitrid bóru 
Polykrystalický kubický nitrid bóru, PKNB, je materiál s mimořádně vysokou tvrdostí za 
tepla, který lze používat při velmi vysokých řezných rychlostech. Vyznačuje se také velmi 
dobrou houževnatostí a odolností proti tepelným rázům. Moderní KNB třídy jsou 
keramické kompozity s obsahem KNB 40-65%. Keramické pojivo zvyšuje odolnost KNB, 
který je jinak náchylný k opotřebení chemickým otěrem, proti opotřebení. Další skupinou 
jsou třídy s vysokým obsahem KNB, s 85% až s téměř 100% KNB. Tyto třídy mohou 
obsahovat kovové pojivo zvyšující jejich houževnatost. Břitovou destičku tvoří hrot z KNB 
připájený na nosič ze slinutého karbidu. Technologie Safe-Lok™ pak u negativních 
břitových destiček ještě dále posiluje spojení funkční části z KNB s nosičem [6]. 
KNB třídy se používají zejména pro dokončovací soustružení tvrzených ocelí o tvrdosti 
nad 45 HRC. Nad hodnotou 55 HRC je KNB jediným nástrojovým materiálem, který může 
nahradit tradičně používané metody broušení. Měkčí oceli, pod 45 HRC, obsahují vyšší 
množství feritu, který má negativní vliv na odolnost KNB proti otěru. KNB umožňuje 
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použití také pro vysokorychlostní hrubování šedé litiny při soustružnických i frézovacích 
operacích [6]. 
3.7 Polykrystalický diamant 
PCD se skládá z diamantových částic slinutých dohromady pomocí kovového pojiva. 
Diamant je nejtvrdší, a tudíž proti otěru nejodolnější, ze všech materiálů. Jako nástrojový 
materiál má velmi dobrou odolnost proti otěru, ale postrádá chemickou stabilitu za 
zvýšených teplot a má vysokou afinitu k železu [6]. 
Použití nástrojů z PCD je omezeno na neželezné materiály, jako například slitiny hliníku  
s vysokým obsahem křemíku, kompozity s kovovou matricí (MMC) a plasty vyztužené 
uhlíkovými vlákny (CFRP). S dostatečně bohatým přívodem řezné kapaliny lze použít 
PCD také pro velmi jemné dokončovací operace (superfinišování) v titanu [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Vliv mechanických vlastností řezného materiálu na pracovní podmínky [9]. 
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4 OBRÁBĚNÉ MATERIÁLY 
Strojírenský průmysl vyrábí nepřeberné množství součástí vyráběných z různých druhů 
materiálů. Každý materiál má své specifické vlastnosti, které jsou ovlivňovány množstvím 
přísadových prvků, tepelným zpracováním, tvrdostí, atd. To vše má značný vliv na volbu 
geometrie a třídy obráběcího nástroje a řezných podmínek [10,11].  
Základní rozdělení ocelí 
Oceli lze rozdělit podle několika kritérií, jako je chemické složení, způsob výroby, jakost, 
použití, další zpracování, účel a způsob použití, typický druh výrobků, obrobitelnost atd. 
Z hlediska obrobitelnosti patří kalené oceli mezi těžkoobrobitelné materiály. Ty lze 
rozdělit do několika skupin. 
Konstrukční oceli zušlechtěné na vysokou pevnost a tvrdost. Patří sem uhlíkové a slitinové 
konstrukční oceli zušlechtěné na pevnost větší než 1000 MPa nebo zakalené na tvrdost 
přes 35 HRC [12]. 
Do skupiny ocelí zušlechtěných na vysokou tvrdost patří také chromové oceli s obsahem 
cca 1% C a 1,5 % Cr pro valivá ložiska, oceli pro lité válce, nástrojové oceli 
v zušlechtěném stavu atd. [12] 
4.1 Kalená ocel 
Kalená ocel přísluší svým zařazením podle obrobitelnosti dle standardů ISO do skupiny H. 
Typicky kalitelné oceli jsou dle ČSN 17 023, 17 029 a 17 042. 
Mezi nejběžnější oceli patří cementované oceli (~60 až 62 HRC), oceli pro kuličková 
ložiska (~60 HRC) a nástrojové oceli (~68 HRC). Konstrukční oceli (40 – 45 HRC)  
a manganové oceli [11]. 
Obráběné kalené součásti mají nejčastěji tvrdost v rozmezí 55 – 68 HRC [11]. 
Z pohledu obrábění představují kalené oceli nejmenší skupinu a nejčastěji prováděnou 
obráběcí operací je u nich dokončování. Proces se obvykle vyznačuje velmi dobrou 
kontrolou utváření třísky. Řezné síly a požadavky na výkon jsou však poměrně vysoké 
[11]. 
 
Obr. 4.1 Příklad výrobků z kaleného materiálu [11]. 
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Výběr materiálů vhodných ke kalení 
Č. mat. ČSN EN Popis 
1.1121 12 010 C10E - k cementování (0,06-0,13%C) méně namáhané 
součásti určené k cementování, s menší pevností 
v jádře po kalení (ozubená kola, západky, 
nástroje, měřidla) 
1.1148  12 020 C16E - k cementování (0,13-0,20%C) méně namáhané 
součásti určené k cementování, se střední 
pevností v jádře po kalení (součásti motorových 
vozidel, nástroje, kalibry) ve stavu žíhaném na 
háky jeřábů, výtahů apod. 
1.2067 14 100 102Cr6 - chromová k přímému kalení, součásti s velmi 
tvrdým povrchem odolným proti opotřebení 
1.3805 14 109 100Cr6 - chromová na valivá ložiska 
1.7034 14 140 37Cr4 - chromová k zušlechťování, zalomené a jiné 
hřídele, přední nápravy, otočné čepy, části řízení 
aut apod. 
1.7707 15 241 30CrMoV9 - chromovanadová k přímému kalení  
a zušlechťování, součástí u nichž se vyžaduje 
velká pevnost a dostatečná tažnost (např. 
ozubená kola, hřídele kol, talířová kola, torzní 
tyče) 
1.6563 16 341 41NiCrMo7-3-2 - niklochromomolybdenová k přímému kalení, 
součásti v kaleném stavu, u nichž při velké 
pevnosti je dostatečná houževnatost (např. 
ozubená kola do převodových skříní, čepy) 
1.4006 17 021 X12Cr13 - chromová korozivzdorná a žáruvzdorná, 
kalitelná (feromagnetická), kalení na vzduchu 
nebo v oleji 920-960°C, popouštění 640-700°C  
2 hod., ochlazovat na vzduchu, součásti  
a armatury na páru, vodu a tekutiny, které nejsou 
podstatně agresivnější než voda 
 
Typickými příklady použití kalené oceli jsou hřídele, vodící plochy, vačky, skříně 
převodovek, pastorky řízení, lisovadla, ozubená kola a kotouče z konstrukční uhlíkové 
oceli, u kterých je tvrdost po kalení 50 až 60 HRC [11].  
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5 TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ 
Tepelné zpracování je pochod, při kterém je součástka podrobena jednomu nebo několika 
tepelným cyklům, aby se při daném složení materiálu dosáhlo požadované struktury a tím  
i vlastností. Každý cyklus tepelného zpracování se skládá z ohřevu, výdrže na teplotě  
a ochlazení a znázorňuje se graficky v souřadnicích x = čas t, y = teplota T [13].   
K požadované změně struktury dochází u některých druhů tepelného zpracování při výdrži 
na teplotě, u jiných v průběhu ochlazování [13]. 
Ohřev na teplotu může být: 
 stupňovitý – jsou zařazovány prodlevy, při nichž se má vyrovnat teplota povrchu  
a jádra materiálu a zmenšit tak tepelná pnutí (používá se také u materiálů s horší 
tepelnou vodivostí – např. u vysokolegovaných ocelí) i usnadnit fázové 
transformace probíhající při ohřevu, 
 přímý – tepelná vodivost materiálu nebo malé rozměry a jednodušší tvar umožňují 
plynulý ohřev na požadovanou teplotu. Vznik tepelných pnutí téměř nehrozí, neboť 
rozdíl teplot na povrchu a v jádře součástky je malý [13].   
Rychlost ochlazování (tab. 5.1) z teploty výdrže je významným faktorem ovlivňujícím 
výsledné vlastnosti zpracovávaného materiálu. Rychlé ochlazení je používáno u tvorby 
přesyceného tuhého roztoku a u kalení, pomalé ochlazování je základním rysem žíhání 
[13]. 
Tab. 5.1 Rychlost ochlazování oceli v různých kalicích médiích [14]. 
Kalící prostředí 
Rychlost ochlazování [°C.s-1] v rozmezí teplot 
650-550°C 350-250°C 
Voda, 18°C 600 270 
Voda, 50°C 100 270 
10% NaCl, 18°C 1100 300 
10% NaOH,18°C 1200 300 
Minerální olej 125 25 
Vzduch 5 1 
5.1 Rozdělení tepelného zpracování 
Základní skupiny tepelného zpracování [13]: 
Žíhání: 
 bez překrystalizace, 
o naměkko, 
o ke snížení pnutí, 
o rekrystalizační, 
 s překrystalizací, 
o homogenizační, 
o normalizační, 
o izotermické. 
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Kalení: 
 martenzitické, 
o nepřetržité, 
o přetržité, 
 lomené, 
 termální, 
 se zmrazováním, 
 bainitické, 
o nepřetržité, 
o přetržité, 
 povrchové, 
o plamenem, 
o indukční. 
Popouštění. 
Chemicko-tepelné zpracování: 
 cementování, 
 nitridování.         
5.2 Kalení 
Kalení je tepelné zpracování, které se skládá z ohřevu na kalicí teplotu, výdrže na této 
teplotě a ochlazování rychlostí větší než je rychlost kritická. Kalením jsou získány částečné 
nebo zcela nerovnovážné struktury [13]. 
Kalitelnost – určuje schopnost oceli provést martenzitickou transformaci. Protože však 
struktura oceli není tvořena pouze martenzitem, za zakalenou se považuje struktura tvořená 
alespoň 50% martenzitu. Kalitelnost se nejčastěji zjišťuje měřením tvrdosti, protože každé 
oceli podle obsahu uhlíku odpovídá maximální dosažitelná tvrdost pro 50% martenzitu ve 
struktuře. Za kalitelný se považuje takový materiál, u něhož při daném způsobu kalení je 
dosaženo tvrdosti, která odpovídá alespoň 50% martenzitu [14]. 
Prokalitelnost – stanovuje se Jominyho zkouškou prokalitelnosti. Při tomto postupu se 
měří tvrdost v závislosti na vzdálenosti od vodou ochlazovaného čela zkušební tyče – 
křivka prokalitelnosti. U ocelí se zaručenou prokalitelností musí křivka prokalitelnosti 
ležet uvnitř oblasti označované jako pás prokalitelnosti. Je vymezen křivkami nejvyšší  
a nejnižší prokalitelnosti získanými z většího počtu čelních zkoušek prokalitelnosti téže 
oceli. Hranice pásu prokalitelnosti lze číselně vyjádřit indexem prokalitelnosti [14]. 
5.2.1 Kalení martenzitické 
Při tomto způsobu kalení se dílec ochlazuje tak rychle, aby ochlazovací křivky jeho 
povrchu i středu minuly křivky počátku difuzního rozpadu austenitu [13]. 
Kalicí teploty podeutektoidních ocelí leží 30 až 50C nad A3, nadeutektoidní oceli se kalí 
z teplot 30 až 50C nad A1 (obr. 5.2). Po zakalení tvoří strukturu podeutektoidních ocelí 
martenzit s podílem zbytkového austenitu. U nadeutektoidních ocelí se v zakalené 
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struktuře vyskytuje martenzit, větší podíl zbytkového austenitu a nerozpuštěný sekundární 
cementit, který zlepšuje odolnost materiálu vůči opotřebení. Při kalení nadeutektoidních 
ocelí z teplot nad Acm by došlo k rozpuštění sekundárního cementitu do austenitu a protože 
rostoucí množství uhlíku rozpuštěného v austenitu způsobuje pokles teploty Ms a Mf, 
zvýšilo by se množství zbytkového austenitu ve struktuře [13]. 
Jako ochlazovací prostředí se prakticky používají tři prostředí: 
 vzduch – nejmírnějším ochlazovacím prostředím je klidný vzduch. Vzduch 
z ventilátoru rychlost ochlazování o něco vyšší, ale pořád zůstává nízká. Oceli kalitelné 
na vzduchu se nazývají samokalitelné, 
 olej – ochlazuje intenzivněji než vzduch, ochlazovací intenzitu lázně je možno zvýšit 
prouděním oleje v lázni, 
 voda – je nejintenzivnějším ochlazovacím prostředím. Navíc je ve srovnání např. 
s olejem levná a neškodí zdraví ani životnímu prostředí. Kvůli vysoké ochlazovací 
schopnosti však může způsobit u složitějších dílců deformace, které mohou vést až 
k rozvoji trhlin [13].   
Martenzitické kalení se dělí na: 
 nepřetržité – nazývá se také obyčejné kalení. Teplota dílce při něm klesá plynule až pod 
teplotu Ms, kdy začne přeměna austenitu na martenzit. Je to provozně nejjednodušší 
způsob kalení, v materiálu však vznikají největší deformace a pnutí,  
 přetržité – při tomto způsobu kalení se dílce ochlazují tak rychle, aby ochlazovací 
křivka povrchu i středu minula křivky diagramu anizotermického rozpadu austenitu 
(tzv. ARA diagramu). Potom se ochlazování zpomalí, 
o lomené kalení – dílec je nejprve ochlazován nadkritickou rychlostí, až 
ochlazovací křivka mine křivky ARA diagramu (obr. 5.1). Potom se 
rychlost ochlazování zpomalí, teplota však stále plynule klesá. Prakticky se 
tento způsob kalení provádí tak, že nejprve je nutno ochladit v tvrdším 
ochlazovacím prostředí (voda) a později v mírnějším (např. v oleji). Pro 
úspěšné zakalení dílce je nutná znalost ARA diagram zpracovávaného 
materiálu a přesné dodržení technologického postupu, 
o termální kalení – dílec se ochlazuje nadkritickou rychlostí v lázni, jejíž 
teplota leží těsně nad Ms. Výdrž na Ms slouží k vyrovnání teploty v celém 
objemu materiálu a ke snížení pnutí. Po vyrovnání teploty pokračuje 
ochlazování tak, aby ochlazovací křivka proťala čáru Ms, 
o kalení se zmrazováním – zmrazování je další ochlazování oceli pod teplotu 
Mf, obvykle na teplotu – 60 až – 70C. Používá se u ocelí s vysokým 
obsahem uhlíku a u ocelí obsahujících prvky stabilizující austenit, U těchto 
materiálů totiž po zakalení zůstává ve struktuře vysoké procento 
zbytkového austenitu. Používá se u dílců pracujících za nízkých teplot, při 
kterých by k transformaci zbytkového austenitu na martenzit mohlo dojít 
samovolně a u všech materiálů, které mají zvýšené požadavky na 
rozměrovou stálost (např. měřidla, valivá ložiska apod.) [13].  
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5.2.2 Kalení bainitické 
Při bainitickém kalení se transformuje austenit na bainit buď v průběhu plynulého 
ochlazování, tj. při poklesu teploty, nebo izotermicky, tj. při konstantní teplotě: 
 nepřetržité bainitické kalení – je méně časté. Po ochlazení vznikne směs bainitu  
a martenzitu, která musí být popuštěna, aby byl odstraněn martenzit, 
 přetržité bainitické kalení (izotermické) – probíhá izotermická transformace na bainit. 
Po skončení překrystalizace je ve struktuře bainit a menší množství zbytkového 
austenitu. Dílce se nepopouštějí, protože popuštěný bainit má horší vlastnosti než 
nepopuštěný. Izotermické kalení je někdy výhodnější než zušlechtění (tj. kalení  
a následné popuštění) [13].    
5.2.3 Kalení povrchové 
Jedná se o zvláštní technologický postup martenzitického kalení. Zakalí se při něm pouze 
povrch součásti, zatímco její střed si zachová původní strukturu. Vysoká tvrdost povrchu 
při velké houževnatosti jádra s menší tvrdostí je požadována u součástí, které mají mít 
vysokou odolnost proti opotřebení, zvýšenou odolnost vůči dynamickému namáhání  
a zvýšenou mez únavy [13]. 
Povrchové kalení sestává z rychlého ohřevu povrchové vrstvy součásti na kalicí teplotu  
a z následného rychlého ochlazení, při kterém se v povrchové vrstvě přemění austenit na 
martenzit [13].  
Podle zdroje tepla rozlišujeme: 
 povrchové kalení plamenem – zdrojem tepla je plamen hořáku, ve kterém se spaluje 
vhodný plyn (acetylen, svítiplyn, metan, propan) s kyslíkem. Ohřev je rychlý a výdrž 
 
Obr. 5.1 Transformační diagramy podeutektoidní oceli: ARA [14]. 
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na kalicí teplotě je také krátká, takže nedochází k růstu austenitického zrna. Na 
povrchu, kde teplota překročila teplotu A3, je po zakalení ve struktuře martenzit, v malé 
vzdálenosti pod povrchem byl materiál ohřát na teploty mezi A3 a A1 a po zakalení 
vznikne martenzitická struktura se zbytky feritu. V jádře zůstává původní ferito-
perlitická struktura. Povrchové kalení plamenem je zvláště vhodné pro součásti velkých 
rozměrů a jednoduchého tvaru, 
 indukční povrchové kalení – dílec se vloží do induktoru, kterým prochází elektrický 
proud o vysoké frekvenci. V povrchu součásti se indukují vířivé proudy stejné 
frekvence ale opačného směru než mají budící proudy. Ohřátá povrchová vrstva se 
zakalí vodní sprchou nebo v lázni [13]. 
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6 SORTIMENT ŘEZNÝCH MATERIÁLŮ A VOLBA ŘEZNÝCH 
PODMÍNEK 
Pro porovnání sortimentu výroby bylo vybráno několik významných producentů nástrojů  
a nástrojových materiálů. Jedná se o výrobce se širokou nabídkou nástrojových materiálů  
a jejich příslušenství, které se uplatní v nejrůznějších průmyslových odvětvích. Produkce 
vybraných firem pokrývá většinu potřeb strojírenského podniku v oblasti obráběcích 
nástrojů. 
Pro porovnání byly vybrány firmy: 
 Seco Toolss AB, 
 AB Sandvik Coromant, 
 Pramet Tools, s.r.o., 
 Iscar, 
 CeramTec GmbH. 
6.1 Seco Tools 
Švédská společnost Seco Tools AB má ve své nabídce zahrnuto více než 21 000 produktů  
a poskytuje řešení pro aplikace frézování, soustružení a vrtání. Firma je výrobcem vysoce 
výkonných řezných materiálů řady Secomax z materiálu polykrystalického kubického 
nitridu boru a polykrystalického diamantu. 
6.1.1 Soustružení 
TP1500 – třída určená hlavně k soustružení ocelí a legovaných ocelí, má vyšší odolnost 
vůči otěru a umožňuje použití vyšších rychlostí. Na základní materiál je nanesen metodou 
CVD povlak Ti(C,N) + Al2O3 (obr. 6.1) [15]. 
TH1500 – velmi tvrdá třída s povlakem CVD (Ti(C,N) + Al2O3). Jedná se o jemnozrnnou 
třídu určenou pro obrábění zakalených ocelí s tvrdostí 40-52 HRC [15]. 
TH1000 – velmi tvrdá třída s povlakem PVD (Ti-Al-Si-N), jemnozrnná třída určená pro 
obrábění ocelových součástí se zakalenou i měkkou oblastí. Má vynikající pevnost břitu, 
která zajišťuje vysoký výkon při obrábění s přerušovaným řezem v zakalených ocelích  
a velký úběr materiálu [15]. 
890 – nepovlakovaná jemnozrnná třída s velmi vysokou tvrdostí a dobrou houževnatostí. 
Určená pro obrábění těžkoobrobitelných a titanových slitin. Je rovněž vhodná na obrábění 
kalené oceli [15]. 
HX – nepovlakovaná třída určená zejména pro obrábění litiny a kalených ocelí. Je též 
vhodná pro obrábění hliníku a dalších neželezných materiálů [15]. 
CBN010 – řezný materiál z kubického nitridu bóru. Vyrábí se jako monolitní, připájený 
prvek (jedno a dvoustranný) nebo sintrovaná celistvá vrstva. Využitelný pro lehký 
nepřerušovaný až středně přerušovaný řez v kalených ocelích [18]. 
CBN10 – stejně jako u předchozího materiálu se jedná buď o připájený prvek, nebo 
sintrovanou celistvou jednostrannou vrstvu. Využívá se pro lehký nepřerušovaný až 
středně přerušovaný řez v kalených ocelích [15]. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 45 
CBN100 – monolitní břitová destička z PKNB. Pro lehký nepřerušovaný až středně 
přerušovaný řez v kalených ocelích [15]. 
CBN150 – připájený prvek z PKNB, nebo sintrovaná celistvá jednostranná vrstva. Ideální 
volba pro dosažení vysoké jakosti povrchu. Alternativa k CBN10 a CBN100, 
houževnatější, ale s vyšší odolností vůči opotřebení. Pro přerušovaný řez v kalené oceli 
[15]. 
CBN200 – monolitní, připájený prvek nebo sintrovaná celistvá vrstva pro středně hrubé 
obrábění kalených ocelí [15]. 
CBN300 a CBN300P – monolitní břitová destička pro hrubování kalených ocelí. Jedná se 
o shodné třídy. CBN300P má PVD povlak (Ti,Al) N + TiN a stejnou nebo vyšší životnost 
[15].  
CBN500 – monolitní břitová destička. Třída s vyšší houževnatostí než CBN300 s menší 
mírou vylamování a odlupování řezné hrany v agresivních materiálech. Vhodná pro 
hrubování kalených ocelí [15]. 
CBN060K – monolitní, připájený prvek nebo sintrovaná celistvá vrstva pro lehký 
nepřerušovaný až středně přerušovaný řez v kalených ocelích. Nový PVD povlak 
(Ti,Si,Al)N pro vysokorychlostní obrábění [15]. 
CBN160C – připájený prvek (jednostranný) nebo sintrovaná celistvá vrstva pro silně 
přerušovaný řez v kalené oceli. Nový PVD povlak (Ti,Si)N pro vysokorychlostní obrábění 
[15]. 
Řezné podmínky výše uvedených materiálů pro soustružení jsou uvedeny v tabulkách 6.1, 
6.2 a 6.3. 
Tab. 6.1 Doporučené řezné podmínky materiálů Seco Tools [15]. 
ISO H – kalené oceli – soustružení         
Řezný materiál TP1500 TH1500 TH1000 890 HX 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,8-2,0 0,2-0,4 0,2-0,4 0,2-0,6 0,2-0,6 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05   
165-105 
130-95 
    
H10 
85-47 
    
H15     
H20   
55-30 50-30 H25     
H30       
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Tab. 6.2 Doporučené řezné podmínky materiálů Seco Tools [15, 18]. 
ISO H – kalené oceli – soustružení         
Řezný materiál CBN010 CBN10 CBN100 CBN150 CBN200 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,025-0,15 0,025-0,15 0,025-0,15 0,025-0,2 0,05-0,22 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
200-100 190-100 190-100 
  
125-50 
H10 
145-65 H15 
H20       
H25         
H30           
 
Tab. 6.3 Doporučené řezné podmínky materiálů Seco Tools [15]. 
ISO H – kalené oceli – soustružení         
Řezný materiál CBN300 CBN500 CBN060K CBN160C CBN300P 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,1-0,3 0,1-0,3 0,02-0,15 0,025-0,2 0,1-0,3 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
150-50 
  
200-100 190-125 
150-50 
H10   
H15   
H20 
150-45 H25     
H30         
6.1.2 Frézování 
Třídy pro frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami 
MP1500 – třída pro středně hrubé frézování při stálých podmínkách, vysokých řezných 
rychlostech a pro frézování kalené oceli. Vynikající třída pro hrubování šedé a tvárné 
litiny. Je opatřena CVD povlakem Ti(C,N) – Al2O3 [16]. 
MH1000 – velmi tvrdá třída pro frézování kalené oceli. Vynikající také pro dokončovací 
operace v litině. Je opatřena PVD povlakem (Ti,Al)N [16]. 
MP3000 – třída s vysokou odolností proti opotřebení pro frézování oceli. Základní 
materiál opatřen PVD povlakem (Ti,Al)N [16]. 
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F15M – tvrdá třída odolná proti opotřebení pro frézování hliníku a neželezných slitin.  
V kombinaci s fazetkou na břitu je vynikající pro frézování kalené oceli vysokou řeznou 
rychlostí. Nanesen povlak PVD (Ti, Al)N – TiN [16]. 
F30M – základní třída pro hlavičky Minimaster a břitové destičky pro frézování závitů. 
Vhodná též pro frézování nerezové oceli, kalené oceli a vysoce legovaných slitin. Obráběcí 
materiál má nanesen PVD povlak (Ti,Al)N – TiN [16]. 
Ostatní třídy doporučované firmou Seco jsou totožné jako na soustružení, které byly 
popsány v kapitole 6.1.1. 
Řezné podmínky pro frézování s vyměnitelnými břitovými destičkami jsou uvedeny 
v tabulce 6.4, 6.5 a 6.6. 
Tab. 6.4 Doporučené řezné podmínky materiálů Seco Tools [16]. 
ISO H – kalené oceli – frézování s VBD       
Řezný materiál MP1500 MH1000 MP3000 F15M F30M 
Posuv na zub – fz [mm] 0,06-0,25 0,3-0,8 0,06-0,25 0,04-0,25 0,13-0,25 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05   
75-50 
      
H10     
55-44 
  
H15 
75-40 
      
H20       
H25   
60-36 
  
50-34 
H30       
 
Tab. 6.5 Doporučené řezné podmínky materiálů Seco Tools [16]. 
ISO H – kalené oceli – frézování s VBD     
Řezný materiál CBN010 CBN10 CBN100 CBN150 
Posuv na zub – fz [mm] 0,01-0,2 0,01-0,2 0,01-0,2 0,01-0,2 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
300-200 300-200 300-200 
  
H10 
300-200 H15 
H20       
H25         
H30         
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Tab. 6.6 Doporučené řezné podmínky materiálů Seco Tools [16]. 
ISO H – kalené oceli – frézování s VBD     
Řezný materiál CBN200 CBN300 CBN500 CBN300P 
Posuv na zub – fz [mm] 0,01-0,2 0,15-0,2 0,15-0,2 0,15-0,2 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
300-200 500-250 
  
500-250 
H10   
H15   
H20 
500-250 H25 
H30       
Mnolitní frézy 
U monolitních fréz firma Seco na rozdíl od ostatních výrobců neudává materiál tříd ani 
skupiny použití.  
Řada JS550  – nástroje s vyšším výkonem pro všechny materiály. Jedná se o nástroje se  
3 a 4 břity v provedení pro drážkování a boční frézování. Leštěný povlak Siron-
A umožňuje snadný odvod třísek a zvyšuje životnost nástroje [16]. 
Dalším druhem nástrojů použitelným pro obrábění kalených ocelí jsou monolitické 
karbidové frézy řady VHM. Geometrie u fréz VHM jsou navrženy tak, aby frézy z této 
řady pokrývaly velký rozsah použití. Tím je umožněno používat standardní frézy pro 
aplikace, které obvykle požadují speciální nástroje [16]. 
Řezné parametry pro tyto řady nástrojů jsou uvedeny vy tabulce 6.7. 
Tab. 6.7 Doporučené řezné podmínky materiálů Seco Tools [16]. 
ISO H – kalené oceli – frézování monolitní frézou  
Typ monolitní frézy vc [m.min
-1
] fz [mm]  D [mm] 
JS 553 60-40 0,0048-0,112 2-25 
JS 554 60-40 0,006-0,112 3-25 
J29 550-450 0,06-0,12 3-6 
V31 250-125 0,018-0,196 6-28 
6.1.3 Vrtání 
Třídy pro vrtáky s vyměnitelnými břitovými destičkami 
T250D – první volba pro těžkoobrobitelné slitiny a nerezové oceli. Houževnatá třída  
z mikrozrnného karbidu s TiAIN povlakem zajišťuje extremně dobrou tvrdost za vysokých 
teplot a vysokou odolnost proti chemickému opotřebeni a oxidaci [17]. 
T3000D – houževnatá třída s MT-CVD povlakem Ti(C,N) + Al2O3.  
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T2000D – jedná se o univerzální třídu. Unikátní kombinace otěruvzdornosti  
a houževnatosti. Opatřena MT-CVD povlakem Ti(C,N) + Al2O3 + TiN [17].  
T1000D – materiálová třída pro vysokorychlostní obráběni při stabilních podmínkách, kdy 
je požadavek na vysokou otěruvzdornost. MT-CVD povlak Ti(C,N) + Al2O3 + TiN [17]. 
T400D – houževnatá třída středové destičky pro maximální bezpečnost aplikace. Má PVD 
povlak (Ti,Al)N + TiN [17]. 
Tab. 6.8 Doporučené řezné podmínky materiálů Seco Tools [17]. 
ISO H – kalené oceli – vrtání s VBD         
Řezný materiál T250D T3000D T2000D T1000D T400D 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,04-0,2 0,04-0,2 0,06-0,23 0,04-0,17 0,04-0,23 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
150-70 
  
140-100 150-90 160-100 
H10   
H15 
140-80 
H20 
H25 
H30 
Monolitní vrtáky 
Monolitní vrtáky dodává firma Seco pod názvem Seco Feedmax™. Jedná se o nejnovější 
generaci monolitních karbidových vrtáků s vysokým výkonem. Poskytují unikátní 
kombinaci nejnovější technologie povlakovaní, geometrie a karbidu. Monolitní vrtáky jsou 
opatřeny speciálním TiAlN povlakem s vysokou tepelnou odolností, vysokou životností. 
Řezné parametry jsou uvedeny v tabulce 6.9 [17]. 
Tab. 6.9 Doporučené řezné podmínky materiálů Seco Tools [17]. 
ISO H – kalené oceli – vrtání monolitním vrtákem  
Typ monolitního vrtáku vc [m.min
-1
] f [mm]  D [mm] 
SD203, SD203A, SD205A  100-50 0,03-0,33 2-20 
SD206 100-50 0,03-0,33 0,7-2 
SD206A 100-50 0,03-0,33 1-2 
SD207A 100-60 0,06-0,33 4,5-20 
SD212A 100-60 0,06-0,33 3-12 
SD216A 70-50 0,06-0,29 3-12 
SD220A 70-50 0,06-0,29 3-14 
SD225A 70-45 0,06-0,22 3-12 
SD230A 70-45 0,06-0,22 4-10 
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6.2 AB Sandvik Coromant 
Švédská firma Sandvik Coromant nabízí řezné materiály pro všechny základní druhy 
obrábění (soustružení, zapichování, frézování, vrtání, atd.). V její nabídce je možno nalézt 
jak klasické nepovlakované, povlakované slinuté karbidy, tak i moderní řezné materiály 
jako je řezná keramika a kubický nitrid bóru. 
6.2.1 Soustružení 
CB7015 – jedná se o třídu s nízkým obsahem kubického nitridu bóru, je charakteristická 
vysokým výkonem. Jedná se o první volbu pro spojité a lehké přerušované řezy v kalených 
ocelích při vysokých řezných rychlostech [19]. 
CB7020/CB20 – třída kubického nitridu bóru s vysokou výkonností. První volba pro 
spojité a lehké přerušované řezy v kalených ocelích [19]. 
CB7025 – vysoce výkonná třída se středním obsahem kubického nitridu bóru. První volba 
pro obrábění kalených ocelí při středních řezných rychlostech v případech, kdy nedílnou 
součást jinak spojitých řezů představují náročná přerušení [19]. 
CB7525 – extrémně tvrdá třída na bázi KNB. Vysoká houževnatost břitu činí z tohoto 
materiálu dobrou alternativu vhodnou pro přerušované řezy v kalených ocelích [19].  
CC6050 – směsná keramika na bázi Al2O3. Dobré tepelné vlastnosti a odolnost proti otěru. 
Přednostně je doporučována pro lehké spojité řezy při dokončování [19]. 
CC670 – keramika na bázi oxidu hlinitého vyztužená vlákny (whiskery) karbidu křemíku 
se vyznačuje výbornou objemovou houževnatostí. Použití tohoto materiálu je 
doporučováno především pro obrábění kalených součástí za nepříznivých pracovních 
podmínek [19]. 
GC4205 – karbidová třída s CVD povlakem vhodná pro hrubovací až polo dokončovací 
operace se spojitými řezy v kalených materiálech s využitím nízkých řezných rychlostí 
[19]. 
GC4215 – karbidová třída s CVD povlakem vhodná pro hrubovaní až dokončovaní se 
spojitým až lehce přerušovaným řezem v tvrzených materiálech. Gradientní substrát  
s optimalizovanou houževnatosti a tvrdostí a povlak s vysokou odolností proti opotřebení. 
Dlouhodobá spolehlivost a trvanlivost břitu při obrábění za mokra i za sucha [19]. 
H13A – nepovlakovaný slinutý karbid. Kombinace dobré odolnosti proti opotřebení  
a houževnatosti vhodná pro soustružení tvrzených materiálů při nízkých řezných 
rychlostech [19]. 
Řezné parametry uvedených materiálů používaných pro soustružení jsou shrnuty v tabulce 
6.10 a 6.11. 
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Tab. 6.10 Doporučené řezné podmínky materiálů Sandvik Coromant  [19]. 
ISO H – kalené oceli – soustružení 
Řezný materiál CB7015 CB7020/CB20 CB7025 CB7525 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,05-0,25 0,05-0,25 0,05-0,25 0,1-0,4 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
350-135 
   
H10 
260-125 250-115 
 
H15 
 
H20 
 
205-80 H25 
   
H30 
   
Tab. 6.11 Doporučené řezné podmínky materiálů Sandvik Coromant  [19]. 
ISO H – kalené oceli – soustružení 
Řezný materiál CC6050 CC670 GC4205 GC4215 H13A 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,05-0,25 0,1-0,4 0,1-0,6 0,1-0,6 0,1-0,6 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
290-90 
205-70 
70-29 
65-26 
 
H10 
 
H15 
 
45-16 H20 
  
H25 
   
H30 
     
6.2.2 Frézování 
Třídy pro frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami 
CB50 – třída s hroty osazenými kubickým nitridem boru, který nabízí vysokou 
houževnatost břitu v kombinaci s dobrou odolnosti proti opotřebení. CB50 je vhodná pro 
obrábění tvrzené oceli za příznivých podmínek [20]. 
GC1010 – karbidová třída s PVD povlakem vhodná pro obrábění tvrzené oceli. Je 
použitelná pro široké spektrum obráběcích aplikací, od hrubovaní až po dokončovaní. Díky 
její výjimečné odolnosti proti plastické deformaci, vysoké tepelné odolnosti a dobře 
odolnosti proti otěru, je možné tuto třidu použit i pro dlouhé doby v řezu. Vhodná pro 
obrábění tvrzených oceli s tvrdosti 36 HRC a vyšší [20]. 
GC1030 – karbidová třída s PVD povlakem pro frézovaní tvrzených součástí při nízkých 
rychlostech posuvu a středních řezných rychlostech [20]. 
GC4220 – povlakovaná karbidová třída pro lehké hrubovací operace [20]. 
CT530 – cermetová třída pro dokončovaní součástí z tvrzené oceli při nízkých až středních 
řezných rychlostech [20]. 
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GC3040 – povlakovaná karbidová třída pro hrubovací frézovaní tvrzených oceli za 
příznivých podmínek a s využitím nízkých až středních řezných rychlostí [20]. 
GC1025 – karbidová třída s PVD povlakem pro frézovaní tvrzených součásti při nízkých 
posuvech a středních řezných rychlostech [20]. 
V tabulce 6.12 je uveden přehled řezných rychlostí pro frézování [20]. 
Tab. 6.12 Doporučené řezné podmínky materiálů Sandvik Coromant  [20]. 
Karbidové třídy pro monolitní frézy 
GC1610 – gradientní karbidová třída s (Ti,Al)N PVD tenkým povlakem pro 
polodokončování až dokončování kalených ocelí [20].   
GC1620 – karbidová třída s malou velikostí zrn WC a (Ti,Al)N PVD tenkým povlakem. 
Lze využít jak na dokončovací, tak hrubovací operace [20]. 
Řezné parametry pro obrábění kalených ocelí monolitními frézami od firmy Sandvik 
Coromant jsou uvedeny v tabulce 6.13. 
Tab. 6.13 Doporučené řezné podmínky materiálů Sandvik Coromant  [20]. 
ISO H - kalené oceli – frézování monolitní frézou 
Řezný materiál GC1610 GC1620 
Posuv na zub – fz [mm] 0,015-0,16 0,015-0,18 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
130-60 
 
H10 
 
H15 
80-40 H20 
 
H25 
 
H30 
  
ISO H – kalené oceli – frézování s VBD 
Řezný materiál CB50 GC1010 GC1030 GC4220 CT530 GC3040 GC1025 
Posuv na zub    
fz [mm] 
0,07-0,2 0,07-0,2 0,07-0,2 0,1-0,25 0,07-0,2 0,1-0,25 0,07-0,2 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
160-115 
110-80 
     
H10 
40-29 
 
80-55 
 
40-29 H15 
 
55-36 
 
H20 
  
45-29 H25 
    
H30 
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6.2.3 Vrtání 
Třídy pro vrtáky s vyměnitelnými břitovými destičkami 
GC4024 − třída pro obvodové VBD. Dobra houževnatost a vysoka odolnost proti 
opotřebení. Pro střední až vysoké řezné rychlosti. Třída s MT-CVD povlakem [21]. 
GC1044 − základní volba pro středové VBD v aplikační oblasti ISO H. Třída s PVD 
povlakem se skvělou odolnosti vůči opotřebení a houževnatostí při malých až středních 
řezných rychlostech [21]. 
GC4044 − základní volba pro obvodové břitové destičky v aplikační oblasti ISO H. Třída 
s PVD povlakem se skvělou houževnatosti břitu a odolnosti proti tvoření nárůstku [21]. 
Řezné parametry materiálových tříd VBD pro vrtání jsou uvedeny v tabulce 6.14. 
Tab. 6.14 Doporučené řezné podmínky materiálů Sandvik Coromant [21]. 
ISO H – kalené oceli – vrtání s VBD   
Řezný materiál GC4024 GC1044 GC4044 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,06-0,14 0,06-0,16 0,06-0,16 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
80-30 
    
H10 
80-30 80-30 
H15 
H20 
H25 
H30   
Karbidové třídy pro monolitní vrtáky 
GC1220 − jemnozrnný slinutý karbid se skvělou kombinací tvrdosti a houževnatosti. 
Mnohovrstvý povlak o celkové tloušťce 3 mikrometry nanášený metodou PVD a tvořený 
nanovrstvami TiAlN zaručuje velmi dobrou spolehlivost břitu. Tato třída je první volbou 
při obráběni oceli, korozivzdorné oceli a litiny nástroji řady Coromant Delta C [21]. 
K20 − PVD povlak z TiN na WC-Co substrátu. Korozivzdorná ocel, litina, hliník a některé 
typy žarovzdorných slitin [21]. 
GC1020 − karbidová třída s PVD povlakem pro vrtání většiny materiálů. Jemnozrnný 
karbidový substrát s TiCN+TiN povlakem. Široka oblast použiti [21]. 
Doporučené řezné podmínky pro monolitní vrtáky, které jsou vhodné pro obrábění kalených ocelí, 
uvádí tabulka 6.15. 
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Tab. 6.15 Doporučené řezné podmínky materiálů Sandvik Coromant [21]. 
ISO H – kalené oceli – vrtání s monolitním vrtákem 
Řezný materiál GC1220 K20 GC1020 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,06-0,18 0,1-0,2 0,01-0,02 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
50-15 
40-15 30-20 
H10 
H15 
H20 
H25 
H30     
6.3 Pramet Tools 
Dalším výrobcem řezných materiálů je Pramet Tools. Jedná se o domácího výrobce 
řezných materiálů respektive SK. Dodávané materiály jsou v příznivé cenové relaci i pro 
domácí zákazníky. Firma má vlastní vývoj a výzkum, díky němuž byl kompletně inovován 
výrobní sortiment nástrojů pro třískové obrábění, a to jak po stránce materiálové, tak po 
stránce nových tvarů a geometrií nástrojů. 
6.3.1 Soustružení 
6605 – nejotěruvzdornější materiál řady 6000, substrát typu H, který má unikátní duální 
povlak nanesený kombinací metod MT-CVD a PVD s nosnou vrstvou Al2O3. Vhodný pro 
obrábění materiálů skupin K, P a H. Je určen pro dokončovací až hrubovací soustružení 
kontinuálním řezem při vysokých řezných rychlostech [22]. 
T8315 – nejotěruvzdornější člen řady T8300 se submikronovým substrátem a s relativně 
nízkým obsahem kobaltu. Nanesen nano-vrstevnatý PVD povlak s gradientními přechody  
a sníženým vnitřním pnutím v povlaku při zvýšení tvrdosti. Je charakteristický zmenšením 
vrubového opotřebení na hlavním břitu. Použitelný při vyšší řezné rychlosti a středního 
průřezu třísek. Vhodný pro obrábění materiálů skupiny M, K, N, H, podmíněně P a S 
[22,25]. 
T8330 – nejuniverzálnější člen řady T8300 se submikronovým substrátem s relativně 
vysokým obsahem kobaltu. Nano-vrstevnatý PVD povlak s gradientními přechody. Stejně 
jako u T8315 má snížené vnitřní pnutí v povlaku při zvýšení tvrdosti a zmenšené vrubové 
opotřebení na hlavním břitu. Použití při střední řezné rychlosti. Vhodný pro obrábění 
materiálů skupiny M, P, K a podmíněně N, S, H [22,25]. 
T9315 – nový materiál řady T9300 je charakteristický vysokou odolností proti opotřebení 
a značnou houževnatostí. Funkčně gradientní substrát s relativně nízkým obsahem 
kobaltové pojící fáze. Má silný MT-CVD povlak s unikátní Al2O3 vrstvou, která zaručuje 
mimořádnou tepelnou a chemickou stabilitu a ochranu substrátu. Vhodný pro obrábění 
materiálů skupiny P a podmíněně K, H. Využitelný pro dokončování, nepřerušovaný  
a lehce přerušovaný řez. Má velkou stabilitu řezné hrany a snáší vysoké řezné rychlosti 
[22,25]. 
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HF7 – submikronový materiál bez kubických karbidů (typ H) s nízkým obsahem kobaltu. 
Z hlediska obráběných materiálů je velmi univerzální (doporučován pro všechny skupiny  
s výjimkou P). Vhodný pro malé až střední průřezy třísek a stabilní záběrové podmínky 
[22]. 
PB2 – doporučovaný pro dokončovací i hrubovací obrábění, vhodný i pro mírně 
přerušovaný řez, výhodou je použití bez chlazení. Má vysoký obsah KBN v PKNB vrstvě. 
Uplatňuje se při obrábění materiálů skupin K a H [22]. 
V tabulce 6.16 jsou uvedeny doporučené řezné parametry materiálů pro obrábění kalených 
součástí od firmy Pramet Tools [22]. 
Tab. 6.16 Doporučené řezné podmínky materiálů Pramet Tools [22,25]. 
ISO H – kalené oceli – soustružení           
Řezný materiál 6605 T8315 T8330 T9315 HF7 PB2 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,1-0,3 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,3 0,1-0,3 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
95-50 60-25 
      
120-70 
H10   
70-45 42-25 H15 
40-15 H20     
H25         
H30             
6.3.2 Frézování 
Třídy pro frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami 
7010 – jemnozrnný substrát bez kubických karbidů s velmi nízkým obsahem kobaltu  
a multivrstevnatým nanostrukturním povlakem s vysokým obsahem Al nanesený metodou 
PVD vhodný pro operace charakterizované vysokou tepelnou zátěží a z hlediska 
obráběných materiálů velmi univerzální (využitelný pro všechny skupiny) pro malé až 
střední průřezy třísek a vysoké řezné rychlosti [23]. 
7040 – substrát bez kubických karbidů a multivrstevnatý nanostrukturní povlak s vysokým 
obsahem Al nanesený metodou PVD, který kombinuje dobrou otěruvzdornost spolu  
s dobrou provozní spolehlivostí, velmi univerzální – využitelný pro všechny obráběné 
skupiny při středních řezných rychlostech [23]. 
7205 – ultrasubmikronový substrát bez kubických karbidů s velmi nízkým obsahem 
kobaltu, charakteristický vysokou tvrdostí při zachování ohybové pevnosti a velmi dobrou 
odolností proti mechanickému opotřebení opatřený PVD povlakem nového typu se 
zvýšenou odolností proti oxidaci a unikátními kluznými vlastnosti. Vhodný pro vysoké 
rychlosti, nižší až střední průřezy třísek a stabilní záběrové podmínky. Použitelný pro 
všechny skupiny obráběných materiálů s výjimkou superslitin (skupiny S) [23]. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 56 
7215 – submikronový substrát bez kubických karbidů s nízkým obsahem kobaltu a novým 
gradientním povlakem naneseným metodou PVD. Vhodný pro střední a vyšší řezné 
rychlosti a malé až střední průřezy třísek. Má zvýšenou odolnost vůči oxidaci a výborné 
kluzné vlastnosti. Prakticky použitelný pro všechny skupiny obráběných materiálů [23]. 
7230 – submikronový substrát bez kubických karbidů s vyšším obsahem kobaltu a nový 
gradientním povlakem naneseným metodou PVD se zvýšenou odolností vůči oxidaci  
a unikátní kluzné vlastnosti při střední řezné rychlosti a nižších a středních průřezech třísek 
[23]. 
8026 – substrát bez kubických karbidů s nanostrukturním povlakem naneseným metodou 
PVD, který kombinuje dobrou otěruvzdornost spolu s dobrou provozní spolehlivostí  
a z hlediska obráběných materiálů velmi univerzální. Vhodný pro střední řezné rychlosti  
a horší záběrové podmínky [23]. 
8230 – vysoce univerzální řezný materiál se submikronovým substrátem a nanostrukturním 
tenkým povlakem naneseným metodou PVD s vysokým obsahem Al kombinující dobrou 
otěruvzdornost spolu s dobrou provozní spolehlivostí. Jedná se o materiál využitelný pro 
všechny skupiny obráběných materiálů při střední řezné rychlosti i pro nestabilní záběrové 
podmínky [23]. 
M9315 – jemnozrnný substrát s nižším obsahem pojící kobaltové fáze a tenkým MT-CVD 
povlakem opatřený unikátní vrstvou Al2O3. Řezný materiál vhodný k obrábění materiálů 
skupiny P, podmíněně použitelný i pro skupinu K a H. Pracuje při středních až vysokých 
řezných rychlostech. Použitelný při práci s i bez chladicí kapaliny. Má vysokou 
otěruvzdornost při zachování dobré houževnatosti [23,25]. 
H10 – nepovlakovaný materiál bez kubických karbidů s nízkým obsahem kobaltu  
a z hlediska obráběných materiálů velmi univerzální. Pracuje při malých až středních 
průřezech třísek a stabilních záběrových podmínek [23]. 
Tab. 6.17 Doporučené řezné podmínky materiálů Pramet Tools [23]. 
ISO H – kalené oceli – frézování s VBD 
Řezný materiál 7010 7040 7205 7215 7230 
Posuv na zub – fz [mm] 0,08-0,2 0,08-0,2 0,08-0,2 0,08-0,2 0,08-0,2 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
55-50 
 75-60 
60-55 
 
H10 
  
H15 
45-40 
 
50-45 H20 
   
H25 
   
H30 
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Tab. 6.18 Doporučené řezné podmínky materiálů Pramet Tools [23,25]. 
ISO H – kalené oceli – frézování s VBD 
Řezný materiál 8026 8230 M9315 HF7 H10 
Posuv na zub – fz [mm] 0,08-0,25 0,08-0,2 0,05-0,3 0,08-0,2 0,08-0,2 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
     
H10 
45-30 
 
105-35 35-15 
 
H15 
65-45 25-20 H20 
H25 
   
H30 
     
Karbidové třídy pro monolitní frézy 
Firma Pramet Tools nabízí i monolitní frézy a to jak univerzální, tak i hrubovací, 
dokončovací, kulové, toroidní a HFC frézy. Základní materiál je monolitní slinutý karbid, 
který je kombinován s povlakovou vrstvou. 
MICRO GRAIN (MG) – submikronový substrát s obsahem WC 90% a 10% Co. Velikost 
zrna = 0,8 μm. Je použit v kombinaci s AlTiN, nebo TiSiN povlakem [26]. 
ULTRA FINE (UF) – ultra-submikronový substrát s 86,5% WC, 12% Co a 1,5% ostatní 
složky. Velikost zrna = 0,5 μm. Substrát ULTRA FINE je použitý na výrobu monolitních 
fréz pro obrábění kalených ocelí pouze v kombinaci s povlakem TiSiN [26]. 
Řezné parametry jsou uvedeny v tabulce 6.20. 
Tab. 6.19 Doporučené řezné podmínky materiálů Pramet Tools [26]. 
ISO H – kalené oceli – frézování monolitní frézou   
Řezný materiál MG + AlTiN MG + TiSiN UF + TiSiN 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,006-0,04 0,007-0,045 0,015-0,65 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
50-25 50 255-30 
H10 
H15 
H20 
H25 
H30 
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6.3.3 Vrtání 
Firma Pramet neuvádí pro skupinu obráběného materiálu ISO H, kam patří kalené oceli, 
řezné parametry pro vrtání. Z toho důvodu je v tabulce 6.21 uvedeno pouze použití na dané 
podskupiny. Firma nemá speciální třídu materiálu pro vrtání kalených ocelí a následující 
třídy lze použít jen podmíněně. 
D8330 – univerzální materiál pro obvodovou destičku. Submikronový substrát s relativně 
vysokým obsahem kobaltu a nano-vrstevnatým PVD povlakem s gradientními přechody  
a sníženým vnitřním pnutím v povlaku při zvýšení tvrdosti a zmenšení vrubového 
opotřebení na hlavním břitu. Pracuje při středních řezných rychlostech. Vhodný pro 
obrábění materiálů skupiny P, M, K, S a podmíněně H. Má dobrou provozní spolehlivost  
a je první volbou pro ztížené záběrové podmínky [24,25]. 
D8345 – univerzální materiál pro vnitřní destičku. Submikronový substrát s vysokým 
obsahem kobaltu a nano-vrstevnatým PVD povlakem se sníženým vnitřním pnutím  
v povlaku při zvýšení tvrdosti a zmenšení vrubového opotřebení na hlavním břitu. Pracuje 
při nižší až střední řezné rychlosti a je vhodný pro obrábění materiálů skupiny  P, M, K, 
S a podmíněně pro H [24,25]. 
D9335 – materiál pro obvodovou destičku. Složen z funkčně gradientního substrátu  
s relativně vysokým obsahem kobaltu a tenkým MT-CVD povlakem opatřeným unikátní 
Al2O3 vrstvou. Je vhodný pro střední a vyšší řezné rychlosti a pro skupiny materiálů P, M, 
K, podmíněně pro S a H. Má vysokou provozní spolehlivost a je první volbou pro stabilní 
řezné podmínky [24,25]. 
Tab. 6.20 Doporučené řezné podmínky materiálů Pramet Tools [24,25]. 
ISO H – kalené oceli – vrtání s VBD 
  
Řezný materiál D8330 D8345 D9335 
Posuv na otáčku – f [mm] výrobce neuvádí 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
   
H10 
   
H15 
výrobce neuvádí 
 
výrobce neuvádí H20 
výrobce neuvádí H25 
H30 
  
6.4 Iscar 
Izraelská společnost Iscar je výrobcem unikátních a inovativních nástrojů pro všechny 
aplikace třískového obrábění kovů. Řadu let patří ke světové špičce v oblasti vývoje, 
výroby a celosvětové distribuce obráběcích nástrojů a řezných materiálů. Nabízí široký 
sortiment řezných nástrojů, především na bázi slinutých karbidů, vyměnitelných řezných 
destiček a monolitních nástrojů. 
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6.4.1 Soustružení 
IC807 S.T. a IC907 – je ouževnatý submikronový substrát s TiAlN PVD povlakem. 
Doporučuje se pro obrábění žáruvzdorných slitin, austenitických nerezí a kalených ocelí 
při nízkých a středních řezných rychlostech [27]. 
IC808 S.T. a IC908 – houževnatý submikronový substrát s TiAlN PVD povlakem. 
Konstruován přímo pro obrábění žáruvzdorných slitin, austenitických nerezí, kalených 
slitinových a uhlíkových ocelí při středních až vyšších řezných rychlostech. Snáší 
přerušované řezy a nestabilní podmínky. Vysoká odolnost vrubovému opotřebení a tvorbě 
nárůstků [27]. 
IC20 – nepovlakovaný karbid určený pro polohrubovací, polodokončovací a dokončovací 
operace na hliníku, litině i nerez ocelích. Vyhovuje pro nízké až střední řezné rychlosti  
a posuvy. Použitelný i pro obrábění kalených ocelí [27]. 
IB10H – extra jemný polykrystalický kubický nitrid bóru umožňující nabroušení velmi 
ostré řezné hrany pro dokončovací soustružení kalených ocelí s vysoce kvalitní drsností 
povrchu [27]. 
IB10HC – jemnozrnný PKNB s TiN PVD povlakem. Určen pro kontinuální soustružení 
kalených ocelí při vysokých řezných rychlostech s vysoce kvalitní drsností povrchu [27]. 
IB20H – kombinace hrubého a jemného substrátu PKNB, pro všeobecné použití a pro 
obrábění kalených ocelí s přerušovaným řezem [27]. 
IB25HA – velmi houževnatý PKNB s AlTiN PVD povlakem, pro všeobecné použití 
obrábění kalených ocelí [27]. 
IB25HC – středně hrubý PKNB substrát s TiN PVD povlakem. Doporučen pro soustružení 
kalených ocelí se středně těžkým přerušovaným řezem [27]. 
IB50 – pájená vrstva 50% KBN určená pro dokončovací operace kalených ocelí (45-65 
HRC) s kontinuálním řezem [27]. 
IB55 – stejně jaku u IB50 má pájenou vrstvu s 55% KBN, je určený pro dokončovací 
operace kalených ocelí (45-65 HRC) s kontinuálním řezem [27]. 
IB85 – vhodný především pro šedé litiny a litiny s tvrdostí větší než 45 HRC, žáruvzdorné 
slitiny a kalené oceli. Obsah PKNB je 85 %, materiál je vhodný pro obrábění kalených 
ocelí s přerušovaným řezem [27]. 
IN22 – černá keramika (Al2O3/TiCN) doporučená pro polohrubovací a dokončovací 
operace na nástrojových, chromových a kalených ocelí, tvrzené litině při vysokých řezných 
rychlostech [27]. 
IN420 – černá keramika (Al2O3/TiCN) s TiN PVD povlakem, pro polohrubovací  
a dokončovací rychlostní obrábění kalených ocelí, tvrzených ocelí, chromových ocelí [27]. 
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Tab. 6.21 Doporučené řezné podmínky materiálů Iscar [27]. 
ISO H – kalené oceli – soustružení 
    
Řezný materiál IC807 S.T. IC808 S.T. IC907 IC908 IC20 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,1-0,6 0,1-0,6 0,1-0,6 0,1-0,6 0,1-0,6 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
105-35 120-40 100-30 105-35 70-30 H10 
H15 
H20 
     
H25 
     
H30 
     
 
Tab. 6.22 Doporučené řezné podmínky materiálů Iscar [27]. 
ISO H – kalené oceli – soustružení 
    
Řezný materiál IB10H IB10HC IB20H IB25HA IB25HC 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,1-0,6 0,1-0,6 0,1-0,6 0,1-0,6 0,1-0,6 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
220-100 
350-150   
220-100 
H10 
220-100 
200-90 
H15 
 
H20 
  
H25 
   
H30 
     
Tab. 6.23 Doporučené řezné podmínky materiálů Iscar [27]. 
ISO H – kalené oceli – soustružení 
    
Řezný materiál IB50 IB55 IB85 IN22 IN420 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,1-0,6 0,1-0,6 0,1-0,6 0,1-0,6 0,1-0,6 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
140-80  
140-60 
150-50 170-60 
H10 
140-80 
H15 
 
H20 
  
H25 
  
H30 
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6.4.2 Frézování 
Třídy pro nástroje s vyměnitelnými břitovými destičkami 
Řezné materiály VBD pro frézování jsou shodné s třídami pro soustružení. Jejich řezné 
podmínky jsou uvedeny v tabulce 6.24. 
Tab. 6.24 Doporučené řezné podmínky materiálů Iscar [28]. 
ISO H – kalené oceli – frézování s VBD 
   
Řezný materiál IC808 S.T. IC908 IC20 IB55 IB85 
Posuv na zub – fz [mm] 0,08-0,1 0,08-0,1 0,1-0,15 0,1-0,25 0,1-0,25 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
100-70 60-25 
  
200-80 H10 
20-10 
220-80 
H15 
H20 
   
H25 
    
H30 
     
Karbidové třídy pro monolitní frézy 
IC900 – houževnatý submikronový substrát s PVD TiAlN povlakem. Vhodný pro 
frézování žáruvzdorných slitin, austenitických nerezí, tvrdých slitinových a uhlíkových 
ocelí při středních až vysokých řezných rychlostech [29]. 
IC903 – ultra jemný substrát s 12% kobaltu a TiAlN PVD povlakem. Použitelný při 
obrábění ocelí do tvrdosti 62 HRC, titanu, slitin na bázi niklu a nerez ocelí při středních  
a vysokých posuvech. Vyznačuje se vysokou odolností proti otěru [29]. 
Třída řezného materiálu IC908 byla popsána v kapitole 6.4.1 Soustružení. 
Tab. 6.25 Doporučené řezné podmínky materiálů Iscar [29]. 
ISO H – kalené oceli – monolitní frézy 
Řezný materiál IC900 IC903 IC908 
Posuv na zub – fz [mm] 0,03-0,18 0,03-0,18 0,03-0,18 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
 60-30 
60-30 H10 
50-30 
H15 
 
H20 
  
H25 
  
H30 
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6.4.3 Vrtání 
Karbidové třídy pro nástroje s VBD 
Pro vrtání nástroji s VBD je použita třída IC808 S.T. a IC908, která je shodná s třídou pro 
soustružení. 
Karbidové třídy pro monolitní vrtáky 
Pro monolitní vrtáky používá firma Iscar materiál IC908, který je popsaný v kapitole 6.4.1 
a IC903 popsaný v kapitole 6.4.2. 
V tabulce 6.26 jsou uvedeny řezné podmínky jak pro nástroje s VBD, tak i pro monolitní 
vrtáky. 
Tab. 6.26 Doporučené řezné podmínky materiálů Iscar [30]. 
ISO H – kalené oceli – vrtání s VBD a monolitním vrtákem   
Řezný materiál IC808 S.T. IC908 IC903 IC908 
Druh vrtáku VBD VBD monolitní monolitní 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,04-0,14 0,04-0,14 0,02-0,1 0,02-0,1 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
50-20 50-20 
40-10 
50-20 H10 
H15   
H20         
H25         
H30         
6.5 CeramTec 
Německá společnost CeramTec náleží koncernu Rockwood Holdings Inc. se sídlem  
v Princetonu, USA. Jedná se o firmu, která se specializuje především na výrobu 
keramických materiálů. S moderními řeznými materiály, které jsou použitelné pro 
soustružení, frézování i vrtání dosahuje výborných výsledků při obrábění litin a kalených 
ocelí. 
6.5.1 Soustružení 
SH 2 – vyznačuje se mimořádně homogenní submikronovou strukturou, která zvyšuje 
mechanickou a tepelnou stabilitu. Tato směsná keramická třída je speciálně navržena pro 
dokončovací operace obrábění při nepřetržitém řezání [31]. 
SH 4 – směsná keramická třída, která nabízí přesvědčivé vlastnosti a to zejména při 
soustružení kalených ocelí s maximální pevností hran a ještě větší tepelné odolnosti. Má 
vynikající pevnost a odolnost proti opotřebení řezného materiálu [31]. 
WXM 155 – PKNB s vysokou tepelnou stabilitou, tvrdostí a odolností proti opotřebení. 
Možnost obrábět kalené oceli až do tvrdosti 62 HRC řeznou rychlostí až 180 m.min-1  
s nepřetržitým řezem. Pevná konstrukce pro flexibilní soustružení tvrdých materiálů [32]. 
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WXM 255 – PKNB s mimořádnou odolností vůči opotřebení. Díky své velké tepelné 
stabilitě pojiva a nízkou chemickou afinitou k chromu je tento materiál zvláště vhodný pro 
obrábění kalených oceli kalené na kuličková ložiska. Velmi dlouhé životnosti nástroje lze 
spolehlivě dosáhnout v nepřetržitém řezání. Vynikající odolnost proti opotřebení snižuje 
riziko poškození řezné hrany a zvyšuje spolehlivost procesu [32]. 
WXM 355 – rovnováha houževnatosti a odolnosti proti opotřebení řadí tento materiál 
z kubického nitridu bóru mezi ideální nástroje pro obrábění kalených ocelí [32]. 
WXM 455 – je nejlepší volba pro obrábění s mnoha přerušovanými řezy. Pro tyto aplikace 
je houževnatost a odolnost proti otěru tohoto materiálu z PKNB velmi důležitá. Tato třída 
nabízí vysoký stupeň tuhosti, a díky své optimální odolnosti proti opotřebení, může být 
použita pro obrábění s řeznou rychlostí až vc = 220 m.min
-1
 pro silně přerušovaný řez [32]. 
Tab. 6.27 Doporučené řezné podmínky materiálů CeramTec [31,32]. 
ISO H – kalené oceli – soustružení           
Řezný materiál SH 2 SH 4 WXM 155 WXM 255 WXM 355 WXM 455 
Posuv na otáčku – f [mm] 0,1-0,3 0,1-0,4 0,1-0,2 0,15-0,3 0,1-0,35 0,2-0,35 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
180-30 
    180-120 
H10 
180-80 180-140 
220-160 
 
H15 
200-140 
 
H20 
    
H25 
     
H30 
      
6.5.2 Frézování 
Pro frézování kalených ocelí doporučuje firma CeramTec směsnou keramiku pod 
označením SH2, která je popsána v kapitole 6.5.1 a je shodná i pro soustružení. Pracovní 
oblast tohoto materiálu viz tabulka 6.28. 
Tab. 6.28 Doporučené řezné podmínky materiálů CeramTec [31]. 
ISO H – kalené oceli – frézování 
Řezný materiál SH2 
Posuv na zub – fz [mm] 0,08-0,6 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
180-80 H10 
H15 
H20   
H25   
H30   
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6.5.3 Vrtání 
Stejně jak o frézování, tak i u vrtání kalených ocelí doporučuje firma CeramTec pouze 
směsnou keramiku SH2. Řezné parametry viz tabulka 6.29. 
Tab. 6.29 Doporučené řezné podmínky materiálů CeramTec [31]. 
ISO H – kalené oceli – vrtání s VBD 
Řezný materiál SH2 
Posuv na zub – fz [mm] 0,08-0,2 
Použití Řezná rychlost – vc [m.min
-1
] 
H05 
120-35 H10 
H15 
H20   
6.6 Broušení kalených ocelí 
Jednou z možností obrábění kalených ocelí je broušení, které bývalo jediným možným 
způsobem jak kalenou ocel obrábět. Pro úplnost je zde uveden malý řezných podmínek při 
broušení (tabulka 6.30). 
V současnosti se broušení kalených ocelí uplatňuje především při dokončovacích 
operacích. Jako brusný materiál se využívá buď konvenčních keramických materiálů na 
bázi umělého korundu, nebo pomocí moderních superabrazivních brusných materiálu 
z kubického nitridu bóru. 
 
Obr. 6.2 Příklad značení brousicího kotouče [33]. 
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Řezné parametry při broušení závisí na mnoha faktorech a nelze je přesně stanovit, protože 
závisí na mnoha faktorech, jako je druh brusného materiálu, rozměr, pojivo, zrnitost 
brusiva, koncentrace brusiva, ale i jeho použití za vhodných řezných podmínek, na 
vhodném typu brousicího stroje. Stejně důležité je chlazení, tuhé upnutí nástroje i obrobku, 
obráběný materiál, přídavky na broušení, požadovaná drsnost povrchu, možnost 
orovnávání, případně čištění kotouče atd. [34] 
Tab. 6.30 Doporučené řezné podmínky při broušení kotoučem z kubického nitridu bóru [35]. 
Broušení kalené oceli           
Druh 
broušení 
Vazba 
kotouče 
Řezná 
rychlost 
[m.s
-1
] 
Rychlost 
otáčení 
obrobku 
[m.min
-1
] 
Podélný 
posuv 
[m.min-1] 
Příčný 
posuv 
[mm] 
Přísuv [mm] 
Broušení 
vnějších 
válcových 
ploch 
pryskyřičná 30 - 40 8 - 10 0,5 - 1,0 ---- 0,002 - 0,01 
keramická 30 - 35 10 - 25 0,5 - 1,0 ---- 0,01 - 0,05 
Broušení 
vnitřních 
válcových 
ploch 
pryskyřičná ---- ---- ---- ---- ---- 
keramická 10 - 35 8 - 25 0,3 - 1,0 ---- 0,002 - 0,005 
Rovinné 
broušení 
pryskyřičná 30 - 40 ---- 3 - 5 0,3 - 0,6 0,005 - 0,02 
keramická 30 - 35 ---- 8 - 10 0,3 - 0,6 0,04 - 0,1 
Brousicí nástroje s kubickým nitridem bóru 
Brousicí kotouče a tělíska s kubickým nitridem boru se především používají na opracování 
tvrdých materiálů. Tyto nástroje mají vysoký výkon broušení, vysokou produktivitu práce, 
dlouhou životnost a stálost tvaru. Pro využití jejich předností je nutno vybrat správné 
parametry nástroje.  
Druh pojiva – pojivo ovlivňuje životnost, výkon, tvarovou stálost a samoostřící vlastnosti 
kotoučů a tělísek. Nejpoužívanější je pryskyřičné pojivo, dále pak sintrované pojivo - 
bronzové a keramické pojivo [34]. 
Koncentrace brusiva – vyjadřuje váhový obsah kubického nitridu bóru v 1cm3 brousící 
vrstvy [34]. 
Rozměr – volba rozměru brousicího kotouče je dána typem stroje a druhem prováděné 
operace. Čím větší průměr brousicího kotouče, tím méně je následkem delší ochlazovací 
dráhy brusné zrno namáháno, což příznivě působí na životnost kotouče [35]. 
Zrnitost brusiva – má vliv na konečnou drsnost povrchu obrobku [35]. 
Chlazení – všeobecně je doporučeno chladit, jelikož chlazení brousicích kotoučů a tělísek 
má vliv na jejich životnost, stálost tvaru, výkon a kvalitu broušení. Chladicí kapalina nebo 
voda podstatně snižuje teplotu v místě brusu a vyplachuje odbroušený materiál, který 
zanáší kubický nitrid boru a může dojít k pálení, případně až rozechvění kotouče nebo 
tělíska [33,35]. 
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7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ POSOUZENÍ 
Kvalita a technická úroveň řezných materiálů splňuje současné požadavky na praktické 
uplatnění progresivních technologií obrábění a zpracování nových materiálů. Většina 
světových výrobců se zaměřuje na vývoj vysoce efektivních řezných materiálů pro úzkou 
oblast použití. Vedle univerzálních řezných materiálů se do budoucna budou stále častěji 
objevovat vysoce specializované výkonné nástrojové materiály pro omezenou aplikaci. 
Jedná se zejména o řezné materiály z povlakovaných SK, supertvrdých řezných materiálů 
(PKD a PKNB) a povlakovaných cermetů, které se začínají prosazovat v některých 
aplikacích jako alternativa pro SK.  
Časová náročnost obrábění je neustále snižována vývojem nových nástrojů, 
zkvalitňováním dostupných řezných materiálů pomocí nových povlaků a obráběcích CNC 
strojů. Nové třídy řezných materiálů umožňují zvýšení řezné rychlosti a nové geometrie 
břitu zvýšení posuvu. O zkrácení strojních časů obrábění se kromě omezení času 
potřebného k nastavení nástroje, manipulaci s obrobky a jejich kontrole, zasloužila  
i možnost obrábět díly na jedno upnutí prostřednictvím CNC strojů. Strojní časy a řezné 
podmínky při obrábění do značné míry závisí na použitém nástrojovém materiálu, 
obráběném materiálu a na požadované jakosti obrobeného povrchu [36]. 
Minimální spotřeba času na výměnu, seřízení a upínání řezných destiček i kompletních 
nástrojů do stroje při dosažení požadované přesnosti zejména vícebřitých nástrojů patří  
k hlavním funkčním požadavkům na současné řezné nástroje. Splnění uvedených 
požadavků je zajištěno především konstrukcí nástroje a přesností jeho výrobního 
provedení. Intenzifikačním prvkem konstrukce je uspořádání a provedení polohovacích, 
seřizovacích a upínacích elementů nástroje. Prvořadá pozornost je věnována zejména 
umístění, seřizování a upínání řezných částí nástroje. Je posuzována se snaha o využití 
minimálního počtu součástí na seřizovací a upínací mechanismy, i optimalizaci vztahu 
mezi přesností jednotlivých součástí nástroje (tj. výrobními náklady) a výslednou přesností 
kompletního nástroje [37]. 
Kvalitu obráběného povrchu ovlivňuje řezný materiál, řezná rychlost, posuvová rychlost, 
šířka záběru ostří, počet břitů nástroje, průměr nástroje a druh obráběného materiálu.  
S ohledem na požadovanou kvalitu povrchu a na namáhání břitu nástroje je vhodné volit 
tloušťku třísky v rozsahu velmi jemné až jemné. Menší tloušťka třísky, resp. pomalejší 
posuv nástroje postrádá smysl, neboť se tím nezískají žádná další zlepšení kvality povrchu. 
Rychlost posuvu materiálu nebo nástroje má vliv na kinematické nerovnosti, protože přímo 
ovlivňuje délku vlnek. Volba optimální rychlosti posuvu závisí na požadované jakosti 
povrchu. Při zachování rychlosti posuvu a zvýšením řezné rychlosti se zmenšuje šířka 
záběru ostří a zvyšuje kvalita obrábění. Vyšší řeznou rychlostí se snižuje vytrhávání 
svazků vláken. Zvyšuje se však spotřeba energie, snižuje trvanlivost ostří, rostou 
požadavky na jakost nástroje a konstrukci stroje [6]. 
Přední výrobci řezných materiálů a nástrojů mimo zlepšování technických parametrů svých 
výrobků (tj. optimálních funkčních vlastností), se soustřeďují stále více na přípravu 
prostředků a systémů, které uživateli umožní optimální aplikační  
i ekonomické využití řezných materiálů. Rozšiřuje se nabídka technických a organizačních 
prostředků, které sledují nástroj a jeho stav v průběhu celé jeho životnosti, evidují  
a organizačně zajišťují přeostření, údržbu, výměnu, plynulé doplňování zásob, příp.  
i likvidaci opotřebovaného řezného materiálu. Význam uvedených prostředků se zvyšuje 
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zejména s rozšiřujícím se využíváním nákladných progresivních materiálů – syntetického 
diamantu a kubického nitridu bóru [36]. 
Požadavek vysoké produktivity a minimálních nákladů při obrábění na CNC centrech 
vyvolává vysoké nároky na úroveň nástrojů s VBD. Tyto nástroje mají dnes dominantní 
podíl v moderních technologiích obrábění. Jde především o požadavek vysokého řezného 
výkonu, tj. velkého minutového úběru obráběného materiálu při vysoké provozní 
spolehlivosti, tedy při vysoké rovnoměrnosti řezných vlastností. Dalším významným 
prvkem je maximální odolnost břitu proti mechanickým a teplotním rázům [38]. 
Moderní CNC stroje jsou koncepčně zaměřeny především na zkrácení vedlejších časů,  
a tím na kvalitativně vyšší stupeň využití časového fondu stroje pro vlastní řezání. Za 
těchto podmínek, kdy v průměru po více než 80% doby chodu stroje probíhá obrábění, má 
zásadní význam pro produktivitu neboli počet obrobků za jednotku času nasazení VBD  
z materiálu s maximálním řezným výkonem. Pro dosažení optimálních nákladů na 
opracování jednoho kusu je důležité použití nákladově optimálních hospodárných řezných 
podmínek [38]. 
Z analýzy stávajících řezných nástrojů respektive materiálů vyplývá skutečnost, že 
disponují poměrně nízkou hodnotou NT (náklady na jednotku trvanlivosti nástroje)  
a poměrně vysokou řezivostí (m = 5,0–2,5). Z důvodu relativně drahého provozu CNC 
strojů jsou pracovní podmínky nástroje (VBD) koncipovány pro trvanlivost 15min, tedy 
T15. [39]. 
Zvýšení hodnot řezných podmínek a optimalizace obráběcích procesů může výrazně snížit 
náklady na součást a tedy i zvýšit ziskovost firmy. Ve většině případů je mnohem 
výhodnější zvýšení hodnot řezných podmínek, než prodloužení životnosti nástrojů. Proto je 
také mnohem výhodnější používat obráběcí nástroje, které umožňují využití vysokých 
hodnot řezných podmínek, než používat levné nástroje. Ve srovnání s hodnotami řezných 
podmínek, má životnost nástrojů a jejich cena pouze zanedbatelný vliv na výši nákladů na 
součást. Náklady na součást ve skutečnosti závisí na parametrech obráběcího procesu a 
skladbě nákladových položek konkrétního podniku. Například: 20% zvýšení hodnot 
řezných podmínek umožní snížení nákladů na součást o více než 10% v důsledku toho, že 
příznivě ovlivňuje náklady na stroj, obsluhu a režijní náklady. Za všech okolností, 50% 
zvýšení životnosti nástroje nebo 30% snížení nákladů na nástroje obvykle znamená snížení 
nákladů na součást pouze o 1%, jelikož náklady na nástroje v průměru dosahují pouze 3-
5% z výrobních nákladů viz obr. 7.1 [6]. 
Optimalizace řezných podmínek představuje v současnosti jeden z nejslabších článků 
technické přípravy výroby. Její podstatou je stanovení optimálních řezných podmínek 
(hloubky řezu, posuvu a řezné rychlosti) a optimální trvanlivosti nástroje, a sice podle 
určitého optimalizačního kritéria a v rámci omezujících podmínek. Jinak řečeno, jde  
o hledání extrému účelové funkce nad oblastí přípustných řešení. Tato oblast je společným 
průnikem všech omezujících podmínek, které se při obrábění vyskytují [40]. 
Optimalizaci řezných podmínek je dnes vhodné realizovat komplexním výpočtem, jehož 
výstupem jsou optimální hodnoty řezných podmínek a trvanlivosti břitu řezného nástroje. 
Vzhledem ke složitosti je toto možné prakticky pouze na počítači vhodným softwarem. 
Optimalizace řezných podmínek je silně závislá na konkrétních podmínkách podniku [40]. 
Optimalizaci řezných podmínek ovlivňuje celá řada parametrů. Především jsou to 
nákladové položky (uvažujeme-li optimalizaci podle kritéria minimálních výrobních 
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nákladů). Jde o ceny strojů, které ovlivňují jejich provozní náklady, mzdy pracovníků, 
režijní položky, ceny nástrojů, náklady na jejich ostření atd. Tyto nákladové položky 
představují významnou skupinu dat vstupujících do optimalizace [40]. 
 
Závislost nákladů na obrábění na řezné rychlosti (mající svoje minimum) má strmější 
průběh u investičně náročného výrobního zařízení (CNC), ve srovnání s obráběním na 
konvenčních strojích. Stejná diference řezné rychlosti od optimální řezné rychlosti má pak 
různé ekonomické důsledky u výrobních zařízení s různými provozními náklady. Čím větší 
jsou tyto náklady, tím větší je růst výrobních nákladů ve srovnání s nákladovým minimem. 
Proto význam nasazení skutečně optimálních řezných podmínek neustále roste. 
Nerespektování této skutečnosti je příčinou často značných výrobních nákladů, zejména na 
investičně náročném výrobním zařízení [40]. 
Závažným problémem při stanovení optimálních řezných podmínek je rozptyl vlastností 
obráběného materiálu, nástrojového materiálu a řezného prostředí. Toto se promítá do 
rozptylu trvanlivosti nástroje při práci za určitých řezných podmínek. Rozptyl trvanlivosti 
nástroje ovlivňuje i optimální řezné podmínky. Pokud operátor průběžně nesleduje 
obráběcí proces, resp. pokud sledování není možné (např. v důsledku přívodu značného 
množství řezné kapaliny) nebo pokud v důsledku vysoké řezné rychlosti není možné rychlé 
přerušení obráběcího procesu obsluhou v případě destrukce břitu, nebo pokud stroj není 
vybaven monitorovacím systémem pro sledování opotřebení, resp. destrukce břitu 
obráběcího nástroje, je nutné pracovat s vysokou bezpečností realizace předepsané 
trvanlivosti nástroje. Pro optimalizaci řezných podmínek je značně důležité vytvoření 
datových bank. Ty obsahují především empirické údaje o vzájemném vztahu trvanlivosti  
a řezných podmínek, empirické údaje o řezných silách a utváření třísky, údaje ekonomické 
a časové vztahující se k danému provozu, technické a ekonomické údaje o nástrojích  
a strojích. Tyto databanky jsou koncipovány jako otevřené, s možností doplňování  
a vypouštění údajů [40]. 
 
Obr. 7.1 Snížení nákladů na výrobek při zvýšení životnosti nástroje a řezných podmínek [6]. 
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Při porovnání obrábění kalené součásti např. soustružením a broušením je nutno do tohoto 
posouzení zahrnout více ukazatelů. A to jak technologické, tak i ekonomické, 
Soustružení ocelí s tvrdostí vyšší než 45 HRC a obvykle v rozmezí 55-68 HRC je 
označováno jako soustružení tvrzených součástí a jedná se o cenově efektivní alternativou 
k broušení. Soustružení tvrzených součástí prokazatelně šetří čas potřebný k obrábění  
a náklady o více než 70 % a zároveň zvyšuje flexibilitu, zkracuje výrobní čas a zvyšuje 
kvalitu [6]. 
Jedná se především o tyto přednosti soustružení oproti broušení: 
 jednodušší výrobní proces podobný normálnímu soustružení, kdy jsou použity 
pouze jiné řezné materiály, případně stroje s vyšší tuhostí a výkonem oproti 
klasickým soustruhům, těmto požadavkům dnes většina obráběcích center 
vyhovuje, 
 flexibilní využití stroje, stejný stroj pro obrábění vnějších i vnitřních ploch, který je 
využitelný i na obrábění jiných než kalených ocelí a je mnohem univerzálnější než 
brusky, 
 vyšší produktivita, souvisí s kratšími strojními časy, kterých je při soustružení 
možno dosáhnout, zvláště pokud je u obrobku větší přídavek na obrábění, 
 nižší náklady na jeden kus, které opět souvisí se zkrácením výrobního času a je 
možno za stejný čas vyrobit větší počet výrobků a dosáhnout tak větší produktivity 
práce, 
 složité tvary součástek je možné obrábět na jedno upnutí (obr. 7.2), kdy je možno 
jedním nástrojem zhotovit požadovaný tvar bez nutnosti výměny, na rozdíl od 
broušení, kdy je potřeba buď tvarový kotouč podle tvaru obrobku, nebo výměna 
nástrojů na dílčí operace, 
 šetrné k životnímu prostředí, bez procesní kapaliny a odpadu z broušení, protože 
většina řezných materiálů používaných k obrábění kalených ocelí (především 
kubický nitrid bóru) pracuje tzv. na sucho a odpadá tak potřeba chladit, na rozdíl od 
broušení, kde je chlazení téměř nutností, což má pozitivní vliv jednak na 
ekonomickou, ale i zmíněnou ekologickou stránku věci, jelikož není třeba řešit 
případnou recyklaci, nebo likvidaci použitých procesních kapalin. 
 
Obr. 7.2 Porovnání obrábění složitějšího tvaru broušením a soustružením [6]. 
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Správná volba řezného materiálu, řezných podmínek a technologie obrábění zásadním 
způsobem ovlivňuje jakost obrobeného povrchu, kam je možno zařadit přesnost rozměru  
a tvaru, drsnost povrchu a vlastnosti povrchové vrstvy. 
V důsledku toho, že při broušení klasickými brousicími kotouči většinou vzniká  
v povrchové vrstvě u povrchové plochy nepříznivé tahové napětí, je snahou (i z jiných 
důvodů) nahrazovat broušení tzv. tvrdým obráběním nástroji s definovanou geometrií 
břitu, především soustružením a frézováním. Tuto technologii umožňují některé řezné 
materiály např. kubický nitrid bóru [41]. 
Při tvrdém obrábění se většinou docílí tlakových zbytkových napětí, která jsou výhodnější 
z toho důvodu, že případný vznik mikrotrhlin stlačují tlakem k sobě a trhlinu tak uzavírají. 
Při obrábění kalených ocelí (soustružením, frézováním) za použití řezných materiálů 
k tomuto účelu určených se rovněž dosahuje výborných výsledků v kvalitě povrchu. 
Současné řezné materiály jsou schopny běžně dosahovat drsnosti Ra 0,8 a v mnoha 
případech Ra 0,4, což jsou parametry, které plně nahradí dokončovací operaci broušením. 
Broušení, případně jiný druh dokončovací operace, by bylo nutno použít pouze v případě 
požadavku na ještě nižší hodnoty drsnosti povrchu. 
Volba způsobu obrábění má i značný vliv na náklady spojené s kalkulační jednicí. 
Použitím moderních řezných materiálů pro soustružení kalených ocelí, jejichž cena je vyšší 
než např. brousicí kotouče, což může vést ke zvýšení přímých nákladů na jednici, ale 
pouze v malé míře, protože cena nástrojů je v porovnání s ostatními náklady zanedbatelná. 
Na druhou stranu dojde snížením výrobních časů ke snížení nákladů na stroje, obsluhu  
a v neposlední řadě také ke snížení nepřímých nákladů. Tato úspora je nesrovnatelně větší 
a plyne z toho větší ziskovost. 
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ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývá obráběním kalených ocelí, řeznými materiály, které lze 
k tomuto účelu použít a stanovením doporučených hodnot řezných podmínek jako je řezná 
rychlost a posuv. 
Co se týče metod obrábění, byly zde zahrnuty nejběžnější operace, jako je soustružení, 
frézování a vrtání. Do kontextu s těmito metodami bylo dáno broušení, jako jeden ze 
způsobů obrábění kalených ocelí. 
Většina výrobců řezných materiálů a nástrojů má ve svém výrobním programu zahrnuty  
i materiály vhodné k obrábění kalených ocelí. Jedná se především o povlakované slinuté 
karbidy, řeznou keramiku a kubický nitrid bóru. Jen v malé míře se objevují nástroje 
z cermetů. Na frézování jsou použity i nepovlakované slinuté karbidy. 
Pro obrábění jsou využívány jak nástroje s vyměnitelnými břitovými destičkami, tak jako 
monolitní nástroje, které nacházejí uplatnění hlavně při frézování a vrtání. 
Hlavní výhodou moderních materiálů je: 
 vyšší řezná rychlost a vyšší hodnoty posuvů,  
 dosažení výborné drsnosti povrchu při dokončovacích operacích srovnatelné 
s broušením, 
 oproti broušení nižší energetická náročnost, 
 možnost obrábění na sucho a tím ekologičnost procesu, 
 možnost obrábět součást na jedno upnutí, atd. 
Nevýhoda hlavně, kubického nitridu bóru spočívá především ve vyšší ceně a úzké oblasti 
použití především na kalené oceli nad 45 HRC. 
U ostatních materiálů (SK, keramika, cermety) vhodných k obrábění kalených je větší 
uplatnění i na ostatní materiálové skupiny podle obrobitelnosti. Oproti PKNB je jejich 
předností i cena. 
Materiály vhodné k obrábění kalených ocelí nabízejí kromě v této práci uvedených 
výrobců i ostatní producenti řezných materiálů a možnost výběru nejvhodnějšího typu se 
tak značně rozšiřuje.  
Z technicko-ekonomického hlediska se dá předpokládat další uplatnění těchto materiálů a 
jejich větší rozšíření. Hlavní výhodou je úspora výrobních časů a tím dosažení větší 
efektivnosti výroby a snížení nákladů na výrobu.  
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol/Zkratka Jednotka Popis 
AD [mm2] jmenovitý průřez třísky 
B [mm] šířka obrobku 
CFc, CFf, CFp [-] materiálové konstanty 
CNC  Computer Numeric Control – číslicové řízení počítačem 
CVD  chemická metoda deponování 
D [mm] průměr obrobku 
F [N] celková řezná síla 
Fc [N] řezná síla 
Ff [N] posuvová síla 
Fp [N] pasivní síla 
H [mm] hloubka záběru frézy 
HRC [-] tvrdost dle Rockwella 
KNB  kubický nitrid bóru 
L [mm] dráha nástroje 
MT-CVD  CVD metoda za středních teplot 
PCD  polykrystalický diamant 
PKNB  polykrystalický kubický nitrid bóru 
PVD  fyzikální metoda deponování 
Qn [J] teplo odvedené nástrojem 
Qo [J] teplo odvedené obrobkem 
Qpe [J] teplo vzniklé při tvorbě třísky 
Qpr [J] teplo odvedené řezným prostředím 
Qt [J] teplo odvedené třískou 
Q [J] 
teplo způsobené třením mezi obrobenou plochou a hřbetem 
nástroje 
Q [J] teplo způsobené třením mezi třískou a čelem nástroje 
SK  slinutý karbid 
VBD  vyměnitelná břitová destička 
ap [mm] šířka záběru ostří 
ae [mm] pracovní (radiální) záběr 
b [mm] šířka třísky 
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bD [mm] jmenovitá šířka třísky 
bs [mm] šířka brousicího kotouče 
bw [mm] šířka broušené plochy 
d [mm] průměr předvrtané díry 
ds [mm] průměr brousicího kotouče 
dw [mm] průměr broušeného obrobku 
e [mm] velikost vyosení při čelním asymetrickém frézování 
f [mm] posuv na otáčku 
fa [mm] axiální posuv stolu brusky na jeden zdvih 
fn [mm] posuv na otáčku 
fr [mm] radiální posuv stolu brusky na jeden axiální zdvih stolu 
fz [mm] posuv na zub 
hD [mm] jmenovitá tloušťka třísky 
hí [mm] tloušťka odřezávané třísky 
kci [N.mm
-2] Měrná řezná síla 
l [mm] délka soustružené plochy 
la [mm] dráha pohybu stolu brusky v axiálním směru 
lg [mm] délka geometrického styku brousicího kotouče s obrobkem 
lk [mm] kinematická délka styku 
ln [mm] délka náběhu 
lna [mm] délka náběhu v axiálním směru 
lnf [mm] délka náběhu frézy 
lnt [mm] délka náběhu v tangenciálním směru 
lp [mm] délka přeběhu 
lpa [mm] délka přeběhu v axiálním směru 
lpf [mm] délka přeběhu frézy 
lpt [mm] délka přeběhu v tangenciálním směru 
lt [mm] dráha pohybu stolu brusky v tangenciálním směru 
lw [mm] délka obrobku 
n [min-1] otáčky obrobku 
ns [min
-1] frekvence otáčení brousicího kotouče 
nv [-] počet vyjiskřovacích dvojzdvihů 
nw [min
-1] frekvence otáčení obrobku 
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nz [-] počet zubů v záběru 
p [mm] přídavek na broušení 
q [-] poměr rychlosti 
req [mm] ekvivalent poloměru brousicího kotouče 
rs [mm] poloměr brousicího kotouče 
rw [mm] poloměr broušeného obrobku 
tAS [min] jednotkový strojní čas 
vc [m.min
-1] řezná rychlost 
ve [m.min
-1] rychlost řezného pohybu 
vf [m.min
-1] Posuvová rychlost 
vfa [m.min
-1] axiální rychlost posuvu stolu brusky 
vft [m.min
-1] tangenciální rychlost posuvu stolu brusky 
vw [m.min
-1] obvodová rychlost obrobku 
x [-] exponent vlivu tloušťky třísky 
xFc, xFf, xFp [-] exponenty vlivu ap 
yFc, yFf, yFp [-] exponenty vlivu f 
z [-] počet zubů (břitů) nástroje 
Ф [°] úhel střihu 
 [°] úhel záběru frézy 
 [°] úhel hřbetu 
 [°] úhel čela  
 [°] úhel řezu  
re [°] úhel nastavení hlavního ostří 
 [°] úhel posuvového pohybu 
